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PRESENTAZIONE 
DELL’EDIZIONE ITALIANA 


L 'MC68020 e l’MC68030 sono i principali membri della nuova famiglia di micro- 
processori VLSI a 32 bit prodotti dalla Motorola, che offrono una potente capa¬ 
cità di supporto per applicazioni su grandi e piccoli sistemi. Ciascuno di essi è un 
microprocessore realizzato su di un singolo chip, progettato per fungere da unità 
centrale di elaborazione in un sistema avanzato di computer. Questo libro descri¬ 
ve in dettaglio le loro peculiarità ed i possibili impieghi, per quanto concerne la pro¬ 
grammazione in linguaggio assembler, la progettazione di interfacce e di sistemi e 
la realizzazione di prodotti. 

Oltre ad essere utilizzabile semplicemente come una fonte di consultazione 
da parte dei programmatori addetti allo sviluppo del software — in quanto gli argo¬ 
menti sono organizzati in base alla loro funzione ed aH’importanza che rivestono 
per il progetto di programmi, di interfacce o di sistemi — in effetti questo volume ri¬ 
sulta interessante anche dal punto di vista didattico, in quanto si tratta di un libro di 
testo adottato in alcune università statunitensi. Una delle sue finalità primarie è 
quella di fornire allo studente o al professionista di computer tutte le informazioni 
sugli aspetti significativi della progettazione di un sistema basato sull’MC68020 o 
suH’MC68030. 

Lo studio di questo libro condurrà quindi il lettore ad acquisire la padronanza 
dei sofisticati "strumenti" software costituiti dalle istruzioni dei microprocessori 
MC68020/MC68030, nonché le conoscenze necessarie per poter utilizzare al me¬ 
glio tali strumenti e quindi ridurre sia i tempi che i costi per lo sviluppo di un deter¬ 
minato prodotto. 


Marcello G. Falconi 




PREFAZIONE 


L ’introduzione sul mercato della famiglia di microprocessori MC68020 ha condot¬ 
to ad una nuova generazione di processori a 32 bit. I principali membri di que¬ 
sta famiglia sono PMC68020 e l’MC68030. Ciascuno di essi è un microprocessore 
su singolo chip progettato per operare come unità centrale di elaborazione di un si¬ 
stema di computer avanzato. Le caratteristiche e gli usi dei processori della Moto¬ 
rola sono trattati in dettaglio in questo libro. Di tali processori sono evidenziati gli 
aspetti che riguardano la programmazione in linguaggio assembler, la progettazio¬ 
ne dell’interfaccia e la progettazione del sistema. 

Uno degli scopi più importanti di questo volume è quello di fornire allo studen¬ 
te o al professionista di computer tutte le informazioni sugli aspetti significativi del¬ 
la progettazione di un sistema basato suH’MC68020. Inoltre, il libro può servire 
come fonte di consultazione, in quanto gli argomenti sono organizzati in base alla 
loro funzione ed all’importanza che rivestono per il progetto di programmi, di inter¬ 
facce o di sistemi. 

Il volume è organizzato in cinque parti, come indicato nelle “Descrizioni dei ca¬ 
pitoli" in questa prefazione. I primi quattro capitoli presentano al lettore la famiglia 
dell’MC68020. Questi capitoli contengono anche un’introduzione ai microcomputer 
ed all’aritmetica dei computer. I capitoli dal 5 al 9 trattano le tecniche di program¬ 
mazione in linguaggio assembler. I capitoli dal 10 al 12 riguardano la progettazio¬ 
ne e lo sviluppo di sistemi per computer basati sull’MC68020. Dal cap. 13 al 
cap. 14 sono trattati gli aspetti dell’hardware dell’MC68020, incluso il VMEbus. 
Il cap. 15 descrive il processore MC68030. Prima delle appendici, il lettore potrà 
trovare le risposte alla maggior parte dei problemi presentati nel testo. Le appen¬ 
dici costituiscono un utile riepilogo per il programmatore, in quanto comprendono il 
linguaggio assembler ed il linguaggio-macchina per la famiglia dell’MC68020. 
Per concludere, alla fine del volume ci sono un indice delle istruzioni ed un indice 
analitico. 

Nelle prossime pagine saranno presentati un sommario dei principali argo¬ 
menti trattati nel libro, una lista di acronimi, un elenco di programmi per argomen¬ 
to ed una lista di ulteriori riferimenti bibliografici che potrebbero essere utilmente 
impiegati come supplemento a questo libro. 
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DESCRIZIONI DEI CAPITOLI 

I capitoli dall’1 al 4 presentano al lettore la famiglia di prodotti dell’MC68020, i 
microcomputer, i fondamenti dell’aritmetica di macchina, e l’unità di elaborazione 
centrale dell’MC68020. 

• Il capitolo 1 presenta un certo numero di applicazioni del microprocessore 
MC68020 della Motorola. È descritto anche il supporto hardware e software 
per la famiglia di dispositivi a circuiti integrati dell’MC68020. 

• Il capitolo 2 discute l’organizzazione di sistemi tipici di microcomputer. È de¬ 
scritta la funzione dei principali componenti del sistema (CPU, memoria, ingres¬ 
so/uscita) e viene posta in rilievo l’importanza della lunghezza di word della 
CPU e dell'Intervallo d’indirizzamento. Sono forniti tre distinti punti di vista del 
sistema: quello del progettista di sistema, quello del programmatore in linguag¬ 
gio assembler, e quello del progettista d’interfaccia. 

• Il capitolo 3 spiega la rappresentazione interna di numeri e di caratteri dei pro¬ 
cessore MC68020. Insieme coi dettagli delle operazioni aritmetiche, sono trat¬ 
tate le notazioni binaria, decimale, e di virgola mobile. Viene presentato anche 
il codice ASCII per i caratteri alfanumerici. 

• Il capitolo 4 è dedicato ad una discussione delle caratteristiche del processo¬ 
re MC68020, che viene introdotto dapprima come un chip di circuiti integrati, 
prima che siano presentate le sua caratteristiche come processore program¬ 
mabile. È trattata anche l’organizzazione della memoria in un tipico sistema ba¬ 
sato sull’MC68020. 

I capitoli dal 5 al 9 sono dedicati alle tecniche di programmazione che impie¬ 
gano l’MC68020. Per illustrare le numerose capacità deN’MC68020, si è usato il lin¬ 
guaggio assembler del processore. 

• Il capitolo 5 introduce il linguaggio assembler del!’MC68020. Gli argomenti trat¬ 
tati sono lo sviluppo del software, le caratteristiche del linguaggio e le varie mo¬ 
dalità d’indirizzamento delPMC68020. 

• Il capitolo 6 presenta tre importanti categorie di istruzioni per l’MC68020. So¬ 
no discusse le istruzioni per il trasferimento di dati, per il controllo del program¬ 
ma e le subroutine. 

• Il capitolo 7 contiene spiegazioni ed esempi di programmi concernenti le ca¬ 
pacità aritmetiche dell’MC68020. Sono presentate l’aritmetica binaria, l’aritme¬ 
tica decimale e le conversioni tra codici ASCII, binari e BCD. Sono presentate 
anche le tecniche di trasferimento di I/O. 

• Il capitolo 8 è un’introduzione alle istruzioni logiche, di scorrimento e rotazio¬ 
ne e di manipolazione di bit. 
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• Il capitolo 9 completa lo studio delle tecniche di programmazione fondamen¬ 
tali. Sono trattati i metodi per la creazione di codice indipendente dalla posizio¬ 
ne. Sono forniti esempi di programmi per la manipolazione di strutture di dati, 
inclusi array e liste. Sono presentati alcuni metodi più avanzati per le subrou¬ 
tine. 

I capp. 10, 11 e 12 sono dedicati ad alcuni aspetti dell’MC68020 che determi¬ 
nano l’attività del sistema del computer. I capp. 10 e 11 sono d’interesse per il pro¬ 
gettista di sistema e per il programmatore che crea programmi di supervisore. Il 
cap. 12 tratta alcune applicazioni avanzate dell’MC68020. 

• Il capitolo IO considera i vari stati e modi operativi del processore. Sono trat¬ 
tate le istruzioni del linguaggio assembler per il controllo del processore e so¬ 
no forniti alcuni esempi di procedure d’inizializzazione. 

• Il capitolo 11 discute l’elaborazione delle eccezioni. Queste comprendono in¬ 
terruzioni, trappole e varie condizioni di errore riconosciute dalla CPU durante 
l’esecuzione del programma. 

• Il capitolo 12 introduce varie caratteristiche avanzate delPMC68020. Sono de¬ 
scritte le memoria cache e l’interfaccia di coprocessore. Sono presentate le tec¬ 
niche di programmazione per i coprocessori MC68851 e MC68881. Viene 
discusso lo stack principale e vengono svolte considerazioni di multielabora- 
zione. 

I capp. 13 e 14 trattano gli aspetti dell’hardware dell’MC68020 e di sistemi ba¬ 
sati suN’MC68020. 

• Il capitolo 13 presenta le tecniche di programmazione dei chip periferici ed i 
requisiti d’interfacciamento del!’MC68020. 

• Il capitolo 14 descrive le caratteristiche e le applicazioni del VMEbus. Sono 
trattate la progettazione e la selezione del sistema per sistemi di VMEbus. 

li cap. 15 descrive il microprocessore MC68030. 

• Il capitolo 15 presenta le affinità e le differenze tra l’MC68020 e l’MC68030. 
Sono spiegati i vantaggi dell’MC68030 rispetto all’MC68020. 
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MATERIALE SUPPLEMENTARE 


Relativamente a questo libro, i manuali del processore offrono una discussio¬ 
ne più completa di certe caratteristiche del processore. I manuali per l’utente del- 
l'MC68020, del!’MC68851 e dell’MC68881 sono disponibili dalla Prentice-Hall. 
I manuali per l’MC68030 e per altri chip possono essere ottenuti dalla Motorola, 
Ine. 


Poiché i sistemi di sviluppo variano considerevolmente, il lettore dovrebbe fa¬ 
re riferimento ai manuali di consultazione per il sistema specifico su cui sono svi¬ 
luppati i programmi. I suddetti manuali comprendono quello della programmazione 
in linguaggio assembler dello specifico assemblatore che si utilizza, come pure i 
manuali che descrivono l’impiego del sistema in operazioni quali l’editing, l’assem¬ 
blaggio e l’esecuzione di programmi. Similmente, si dovrebbero utilizzare i manua¬ 
li dell’hardware per il sistema e le specifiche di dati dei produttori per i singoli 
componenti, poiché tali documenti trattano i dettagli peculiari di qualsiasi elemen¬ 
to specifico. 
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CAPITOLO 1 


INTRODUZIONE 
Al MICROPROCESSORI 
DELLA MOTOROLA 


1.0 INTRODUZIONE 


L ’introduzione da parte della Motorola dei microprocessori MC68020 e MC68030 
rappresenta un’evoluzione nelle famiglie dei moderni microprocessori di tale 
casa produttrice. I principali membri della famiglia sono l’MC68000 a 16 bit a 
l’MC68020 a 32 bit. Questi nuovi microprocessori a 32 bit estendono la capacità 
dei processori della Motorola di gestire applicazioni avanzate nella scienza e nella 
tecnica, come pure nel campo dell’informatica. 

Un decennio di progressi nella tecnologia dei circuiti integrati fu coronato nel 
1979 dall’annuncio della disponibilità commerciale del microprocessore MC68000 
della Motorola. Questo microprocessore — e vari altri, che sono identificati com¬ 
plessivamente come microprocessori a 16 bit — è impiegato come unità centrale 
di elaborazione ( Central Processing Unit: CPU) in alcuni tipi di computer, ma le sue 
dimensioni sono state ridotte al punto che le decine di migliaia di elementi circuita¬ 
li che lo compongono sono contenute su un quadratino di silicio (chip) il cui lato è 
circa un quarto di pollice (6.4 millimetri). Dopo essere stato opportunamente incap¬ 
sulato e connesso elettricamente ad altri circuiti integrati, che servono a memoriz¬ 
zare i dati e i programmi e comprendono la circuiteria d’ingresso/uscita, il chip del 
processore costituisce l’elemento centrale di un sistema di microcomputer. Le di¬ 
mensioni del sistema possono essere piccole come 12 x 12 x 0.75 pollici (30 x 30 
x 1.9 centimetri), prima di essere racchiuso in un contenitore per la protezione fisi¬ 
ca. L’aggiunta di un alimentatore e degli opportuni dispositivi periferici, come un 
terminale con tubo a raggi catodici ( Cathode Ray Tube: CRT) fornisce un sistema 
di elaborazione — un computer — in grado di essere programmato per svolgere 
una vasta gamma di compiti. Il microprocessore stesso controlla i dettagli di funzio¬ 
namento del sistema a livello hardware ed esegue le operazioni aritmetiche, logi¬ 
che o di altro tipo richieste dalla particolare applicazione. La Fig. 1.1 illustra gli 
elementi hardware fondamentali di un tipico sistema di microcomputer, utilizzabile 
per applicazioni personali o di piccole aziende. 
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Fig. 1.1 Un tipico sistema di microcomputer. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


L’entusiasmo generato dall’introduzione dell’MC68000 e di altri microproces¬ 
sori della sua classe non era dovuto alla promessa di sistemi di elaborazione pic¬ 
coli e poco costosi. Sistemi siffatti, basati su precedenti microprocessori, erano già 
disponibili in commercio. Piuttosto, la capacità notevomente potenziata di questi 
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microprocessori a 16 bit incanalò l’attenzione verso l’ampia varietà delle potenzia¬ 
li applicazioni dei microcomputer. Le capacità di questi processori sono paragona¬ 
bili, e talvolta superiori, a quelle delle unità di elaborazione di molti minicomputer. 
La velocità di funzionamento — una caratteristica sussidiaria, ma comunque im¬ 
portante, di questi processori integrati — è confrontabile con quella di precedenti 
sistemi il cui costo era molte volte superiore. I progressi compiuti in alcuni decen¬ 
ni nel progetto dei processori e nella tecnologia d’integrazione dei circuiti hanno 
formato la base per la produzione di microprocessori in grado di gestire applicazio¬ 
ni con una vasta gamma di complessità e requisiti di velocità. Tali requisiti poteva¬ 
no essere soddisfatti in passato soltanto dai minicomputer. 

Anche lo sviluppo di programmi (software) per questi microcomputer sta pro¬ 
cedendo ad un ritmo sostenuto. È disponibile un certo numero di sistemi operativi 
e di programmi per computer basati suH’MC68000, che comprendono sia il soft¬ 
ware fornito dalla Motorola che quello creato da altri fornitori indipendenti. La com¬ 
binazione del software con l’estesa linea di componenti hardware offerti dalla 
Motorola e da altri produttori formano una “famiglia” di prodotti che forniscono un 
supporto allo sviluppo di sistemi basati suH’MC68000. 


I microprocessori a 32 bit MC68020 e MC68030. Quando fu presentato 
TMC68020 nel 1984, l’MC68000 a 16 bit si era già affermato come microprocesso¬ 
re. L’MC68020 estendeva le caratteristiche di base deH’MC68000, costituendo un 
microprocessore potenziato nella classe dei 32 bit, in quanto era dotato di molte 
capacità non possedute dai precedenti processori a 16 bit. Un importante migliora¬ 
mento era la capacità deN’MC68020 di essere combinato con coprocessori quali il 
coprocessore matematico in virgola mobile (MC68881) ed il coprocessore di ge¬ 
stione della memoria (MC68851). Come mostrato nella Fig. 1.2, l’insieme dei tre 
chip, incorporato in un modulo di computer su una sola piastra, può costituire un’u¬ 
nità di elaborazione completa su una singola piastra a circuito stampato. Questo 
modulo può fungere da processore centrale e da unità di controllo di un sofisticato 
sistema di elaborazione. 

L’MC68030 si spinge di un passo avanti rispetto all’MC68020, combinando su 
un singolo chip una versione migliorata dell’MC68020 con la capacità di gestione 
della memoria dell’MC68851. Tale combinazione accresce le prestazioni di un 
sistema con l’ulteriore vantaggio di un numero ridotto di componenti. Inoltre, 
l’MC68030 può essere affiancato da un coprocessore matematico MC68882, per 
costituire un insieme di due chip in grado di operare come un’unità di elaborazione 
completa. 

In questo capitolo introduttivo, sarà presentato un certo numero di computer 
che utilizzano l’MC68020 come unità centrale di elaborazione. Questi prodotti in¬ 
cludono personal computer, stazioni di lavoro ( workstation ) d’ingegneria, computer 
multiprocessore e potenti sistemi di elaborazione in grado di provvedere allo svi¬ 
luppo software di programmi per qualsiasi applicazione. In questo capitolo, sarà 
descritto anche il modo in cui lo sviluppo di tali prodotti è notevolmente facilitato dal 
supporto hardware e software per le famiglie di microprocessori della Motorola. 
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Fig. 1.2 MC68020/MC68851/MC68881: un insieme di tre chip su un computer a piastra singola 
MVME135 della Motorola. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


1.1 APPLICAZIONI DELL MC68020 DELLA MOTOROLA 

Nonostante le sue piccole dimensioni fisiche, il processore MC68020 della 
Motorola dispone delle capacità e della velocità operativa necessarie per funziona¬ 
re come processore centrale in un computer progettato per applicazioni molto 
avanzate. In questo paragrafo viene presentato un certo numero di esempi di tali 
applicazioni, per dare un’idea della vasta gamma di prodotti che si possono proget¬ 
tare basandosi sull’MC68020. Gli esempi descritti sono elencati nella Tab. 1.1, che 
indica l’area applicativa, l’applicazione specifica e il produttore. Nella maggioranza 
dei casi, l’esempio menzionato rappresenta una crescita della capacità del prodot¬ 
to ad un costo inferiore rispetto a quello di prodotti simili progettati e realizzati 
usando la tecnologia di computer disponibile prima dell’introduzione dell’MC68020. 


In effetti, alcuni produttori elencati nella Tab. 1.1 hanno già offerto in passato 
prodotti simili, basati sul precedente MC68000 a 16 bit. Dopo l’introduzione del- 
l’MC68020 da parte della Motorola, i progettisti hanno incorporato l’MC68020 nei 
nuovi progetti, al fine di migliorare le prestazioni dei prodotti. Nei prossimi capitoli 
saranno discusse molte delle capacità dell’MC68020 che hanno consentito ai pro¬ 
duttori di sviluppare tali prodotti. 
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Tab. 1.1 Applicazioni dell’MC68020. 


AREA 

APPLICAZIONE 

PRODUTTORE 

Istruzione 

Ausilio all’insegnamento 
o modulo di valutazione 

Motorola Semiconductor 
Products, Phoenix, Ariz. 

Personal computer 

Programmazione 

Apple Computers, 

Cupertino, Calif. 

Workstation 

Ingegneria 

Apollo Computers, 
Chelmsford, Mass. 

Multiprocessore 

Scienza e ingegneria 

Masscomp, Westford, Mass. 

Sistema di sviluppo 

Sviluppo di sofware 
e di hardware 

Motorola Semiconductor 
Phoenix, Ariz. 


1.1.1 Istruzione 


La Fig. 1.3 mostra una fotografia della piastra di processore MVME133 della 
Motorola. Con l'aggiunta di un alimentatore e di un terminale per l'operatore, que¬ 
sto modulo può essere usato come un computer su una sola piastra. Tale piastra 
ha una CPU MC68020, un coprocessore MC68881 e 1 MB (1048576 byte) di me¬ 
moria. Nella fotografia, l’MC68020 è il più grande contenitore di circuito integrato 
presente sulla piastra. Esso è collegato agli altri elementi del sistema mediante pi¬ 
ste di rame per la segnalazione ed il trasferimento dei dati. NelPinsieme, queste li¬ 
nee di segnale formano il bus interno per il modulo su piastra singola. Altri 
dispositivi a circuiti integrati sulla piastra sono costituiti dai chip di memoria ad ac¬ 
cesso casuale (Random Access Memory: RAM) e dai componenti d’interfaccia. 
L’utente comunica col modulo per mezzo di un terminale collegato tramite cavo ad 
un connettore frontale della piastra. 

I grandi connettori posteriori della piastra sono quelli di VMEbus. Essi consen¬ 
tono la connessione della piastra con altre piastre VME-compatibili, per formare 
una parte di un sistema più grande. In quest’applicazione, TMVME133 diviene la 
piastra di controllore per l’intero sistema del computer. Tali sistemi saranno discus¬ 
si nel par. 1.2. 

Come computer su singola piastra (“single-board”), la piastra dell’MVME133 
può essere impiegata per valutare le caratteristiche dell’MC68020 e dell’MC68881 
durante lo sviluppo e l’esecuzione dei programmi. Questi programmi possono es¬ 
sere creati usando un sistema operativo elementare, denominato monitor, registra¬ 
to nei chip di memoria a sola lettura (Read-Only Memory: ROM) presenti nel 
modulo. È disponibile un’assemblatore di una sola riga per consentire all'utente di 
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Fig. 1.3 La piastra del processore MVME133. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


creare semplici programmi. In alternativa, i programmi possono essere creati su un 
altro sistema di computer, che sia in grado di generare del codice in linguaggio- 
macchina per l’MC68020. Il codice eseguibile potrà quindi essere caricato nella 
memoria del modulo MVME133 per essere eseguito. Entrambi questi metodi per lo 
sviluppo del software sono descritti altrove nel libro. Per il momento, si dovrebbe 
notare che l’MVMEI 33 rappresenta l’hardware necessario per fornire la CPU, il co- 
processore, la memoria e le funzioni d’interfacciamento di un sistema di computer 
su una singola piastra a circuito stampato. 


1.1.2 Personal computer 


Per quanto le definizioni possano variare, il personal computer è generalmen¬ 
te considerato un sistema di elaborazione completo, con la flessibilità di eseguire 
un'estesa varietà di programmi per applicazioni tecniche, aziendali e domestiche. 
Inoltre, il suo prezzo ridotto lo rende accessibile al singolo acquirente. Grazie ai 
progressi compiuti nella tecnologia dei computer, i “personal” si sono evoluti dai si¬ 
stemi relativamente semplici, che impiegavano un’unità centrale di elaborazione a 
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8 bit, fino ai potenti computer che utilizzano CPU a 32 bit come l’MC68020. Il mo¬ 
dello Macintosh il della Apple Computer, illustrato nella Fig. 1.4, è un personal 
computer che impiega l’MC68020 ed il coprocessore in virgola mobile MC68881 
per l’elaborazione. Questo computer ha estese capacità di visualizzazione grafica, 
basate sul gran numero di programmi disponibili per applicazioni specifiche. Per 
esempio, vari programmi offerti dalla Apple e da altre società consentono di utiliz¬ 
zare il sistema per la stesura di testi e la preparazione di documenti, per lo svilup¬ 
po di software, o come una elementare workstation d’ingegneria. I precedenti 
prodotti della Apple Computer Ine., come la macchina Lisa ed il computer Mac¬ 
intosh originale, avevano capacità simili, ma impiegavano come CPU l’MC68000 a 
16 bit. 

A causa della compatibilità verso l’alto dell’MC68000 con l’MC68020, i pro¬ 
grammi scritti per i computer Apple che incorporano i’MC68000 possono essere 
eseguiti sul Macintosh II, basato sull’MC68020, senza grandi modifiche. Questa è 
una caratteristica importante per coloro che possiedono una grande raccolta di 
programmi di precedenti computer Apple basati sull’MC68000 come il Macintosh. 
Quando vengono trasportati sul Macintosh II, in genere tali programmi saranno 
eseguiti molto più velocemente; normalmente si assiste ad una riduzione di un 
fattore 3 o 4 del tempo di esecuzione. Quando la compatibilità non è richiesta, i pro¬ 
grammi per nuove applicazioni possono sfruttare appieno la potenza di elaborazio¬ 
ne della CPU a 32 bit. 
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1.1.3 Workstation d’ingegneria _ 

La workstation (stazione di lavoro) è un’applicazione importante dei micropro¬ 
cessori a 32 bit. I prodotti disponibili variano dai computer da scrivania poco costo¬ 
si per applicazioni commerciali e gestionali, fino alle potenti workstation per la 
soluzione di problemi scientifici di analisi numerica o di ingegneria assistita dal 
computer (Computer AidedEngineering: CAE). In genere, le stazioni di lavoro d’in¬ 
gegneria hanno estese capacità di visualizzazione grafica e consentono il collega¬ 
mento in rete. In una rete, una workstation può operare con un certo numero di altri 
computer, condividendo sia le informazioni che i dispositivi periferici come le gran¬ 
di unità di memorizzazione su disco. 

Un certo numero di produttori offre workstation d’ingegneria che impiegano 
l’MC68020 come processore centrale. Queste workstation possono essere usate 
per varie applicazioni, tra cui il progetto di circuiti integrati, lo studio scientifico di 
modelli con l’impiego di grafica 3D (tridimensionale), e l’analisi strutturale. Il siste¬ 
ma Apollo mostrato in Fig. 1.5 rappresenta un esempio di tale classe di worksta¬ 
tion. La nuova linea di prodotti di workstation Apollo si è evoluta da prodotti 
precedenti basati sull’MC68000. 


Fig. 1.5 

Workstation Apollo. 
(Per gentile conces¬ 
sione di Apollo 
Computer, Ine.) 
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1.1.4 Sistemi multiprocessore _ 

Una nuova generazione di computer, talvolta denotati “super-microcomputer”, 
è stata progettata basandosi sui microprocessori a 32 bit come TMC68020. Questi 
computer sono utilizzati sia per il calcolo scientifico e tecnico che per l’elaborazio¬ 
ne delle informazioni. La famiglia di computer Masscomp, mostrata in Fig. 1.6, è 
composta da workstation con un singolo processore, come pure da computer mul¬ 
tiprocessore. Il modello più grande trova impiego in applicazioni in cui sono neces¬ 
sari più processori in un unico sistema per soddisfare i requisiti di velocità e di 
potenza di calcolo di un problema scientifico. 


In un’applicazione tipica, il computer multiprocessore può essere istruito per 
eseguire più programmi simultaneamente, ciascuno su un distinto processore del 
sistema. Per risolvere altri problemi, si può suddividere un singolo programma in 
modo che le sue parti separate possano essere eseguite da differenti processori. 
Entrambi questi metodi riducono il tempo richiesto per eseguire i programmi, ri¬ 
spetto al tempo impiegato dal computer con un singolo processore. 


Fig. 1.6 

La famiglia di com¬ 
puter Masscomp. 
(Peg gentile con¬ 
cessione di Mass¬ 
comp.) 
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Fig. 1.7 II sistema di sviluppo SYS1131 deila Motorola. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


1.1.5 Sistemi di sviluppo 


I produttori di microprocessori a 32 bit vendono normalmente altre apparec¬ 
chiature e programmi destinati allo sviluppo hardware e software di prodotti o com¬ 
puter che utilizzano come CPU il processore a 32 bit. 1 Per esempio, il modulo 
MVME133 di CPU, mostrato nella Fig. 1.3, è venduto come computer su singola 
piastra per quei progettisti che desiderano soltanto l’unità centrale di elaborazione 
ed una limitata capacità di memoria. Il progettista potrebbe incorporare tale modu¬ 
lo in un prodotto a cui vengono aggiunti programmi e hardware specializzati per 
soddisfare i requisiti di una particolare applicazione. Se il progetto di sviluppo del 
software richiede una programmazione estesa, si può impiegare un sistema di 
sviluppo per facilitare il processo di creazione e prova di qualsiasi programma 
necessario. Il sistema SYS1131 in Fig. 1.7 è stato realizzato a tal fine. 

II SYS1131 è essenzialmente un computer adattato allo sviluppo di software. 
Per quei programmatori che creano programmi per l’MC68020, il sistema fornisce 
la capacità di memoria ed il software necessari per tale sviluppo. Con l'aggiunta dei 
terminali di operatore, il sistema può gestire.otto utenti simultaneamente. Fisica- 
mente il SYS1131 è un contenitore (con alimentatore) in cui sono inseriti vari mo¬ 
duli di computer. L’unità di elaborazione è un computer su una singola piastra, 
simile all’MVME133. Questa unità controlla gli altri elementi del sistema, ad esem¬ 
pio un modulo di memorizzazione su disco. 


1 Un certo numero di società (oltre alla Motorola) vende prodotti di supporto ai progettisti di hardware e 
di software i quali utilizzano l’MC68020. 
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Un sistema operativo ed altri programmi di supporto allo sviluppo del softwa¬ 
re sono memorizzati sull’unità a disco. Questi programmi vengono trasferiti alla 
memoria ed eseguiti in conformità coi comandi dell’operatore. 


1.2 I MICROPROCESSORI DELLA MOTOROLA 
ED IL CONCETTO DI “FAMIGLIA” 


L’MC68020 fu scelto come unità centrale di elaborazione nei prodotti descritti 
nel par. 1.1 per varie considerazioni economiche e tecniche. Le capacità specifiche 
dell’MC68020 erano senza dubbio importanti nella scelta, specialmente quando il 
prodotto finito presentava delle prestazioni migliorate rispetto ai predecessori simi¬ 
li che impiegavano un processore meno potente. Per la maggior parte dei produt¬ 
tori, un altro fattore di importanza capitale nella scelta è il supporto fornito alla linea 
di processori. Questo supporto è reso disponibile dal produttore del processore e 
da altri fornitori. Tale supporto consiste di hardware, software, sistemi di sviluppo, 
e di altre componenti; esso viene fornito per consentire alle aziende produttrici di 
progettare, realizzare, collaudare e infine produrre i loro prodotti nella maniera più 
economica. Inoltre, via via che i progressi tecnologici consentono di migliorare le 
prestazioni e di ridurre i costi del prodotto, quest’ultimo dev’essere modificato dal 
produttore in vari modi per poter restare competitivo. 


Il concetto di famiglia, per quanto concerne i sistemi di microcomputer, garan¬ 
tisce che la linea di processori sia dotata di un supporto adeguato e che venga pro¬ 
gressivamente migliorata. Chi conosce il processore di base (MC68000) non avrà 
molte difficoltà ad apprendere le caratteristiche dei processori più recenti e le va¬ 
rie possibilità offerte dagli altri membri della famiglia. 


La famiglia di microprocessori a 16 bit della Motorola comprende l’MC68000, 
l’MC68010 e l’MC68012.1 processori a 32 bit sono l’MC68020 e l’MC68030. Dopo 
aver discusso la linea completa di microprocessori “imparentati” con l’MC68000, 
questo libro tratterà in primo luogo la famiglia di processori a 32 bit. 2 Questi pro¬ 
cessori hanno 32 linee di segnale per trasferire i dati e 32 linee di segnale per in¬ 
dirizzare la memoria. 

La Tab. 1.2 è un riepilogo di molti dei criteri di supporto discussi in questo pa¬ 
ragrafo. La linea di circuiti integrati di processore comprende i processori, i circuiti 
per facilitare la progettazione di interfacce e i dispositivi speciali per potenziare le 
prestazioni di un sistema di computer. Il supporto software per la famiglia di micro- 
processori include i sistemi operativi, i programmi di sviluppo ed altri programmi 


2 Nella letteratura tecnicadella Motorola, l’intera linea di microprocessori a 16 bit e a 32 bit e dei chip pe¬ 
riferici è talvolta designata come la famiglia “MC68000”. Le parti a 16 bit comprendono la famiglia del- 
l’MC68000, mentre i componenti a 32 bit sono denotati come la famiglia dell’MC68020. 
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Tab. 1.2 Supporto per la famiglia di microprocessori della Motorola e di altre società. 


Tipo 

Supporto 

PROCESSORI E CHIP 

DI SUPPORTO 


Microprocessori a 16 bit e a 32 bit 

Processore di base e versioni di base 
disponibili in vari contenitori 
e differenti velocità operative 

Circuiti d’interfaccia periferica 

Circuiti per l’interfacciamento 
della CPU ad una vasta gamma 
di dispositivi periferici 

Dispositivi speciali e coprocessori 

Dispositivi per la matematica 
in virgola mobile, controllo 
dì rete, ed altre applicazioni 

SOFTWARE 


Sistemi operativi 

Vari sistemi operativi per applicazioni 
in tempo reale, time-sharing o speciali 

Software di sviluppo 

Programmi di editing, assemblaggio, 
compilazione e debugging 

Software applicativo 

Programmi speciali per contabilità, 
analisi d’ingegneria, ecc. 

Documentazione 

Manuali, note applicative, specifiche 

SVILUPPO 


Sistemi di sviluppo 

Sistemi completi per lo sviluppo di software 
e per l’integrazione hardware/software 

Moduli di computer 
su piastra singola 

Unità di elaborazione, moduli di memoria, 
ed altri sottosistemi hardware completi 


denotati collettivamente come software di sistema, come pure certi programmi ap¬ 
plicativi. Per quegli utenti che sviluppano software applicativo, è disponibile un cer¬ 
to numero di sistemi di sviluppo per facilitare la produzione del software. Oltre a 
consentire la creazione e il collaudo del software, alcuni sistemi di sviluppo servo¬ 
no nell’integrazione del software di applicazioni col prototipo dell’hardware svilup¬ 
pato dall’utente. Questa capacità è d’importanza capitale se il prodotto finito è un 
sistema completo, com’era il caso di molti esempi presentati nel par. 1.1. 
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1.2.1 11 processore MC68020 e relativi chip _ 

Un’unità di elaborazione di un microcomputer consiste della CPU e di un cer¬ 
to numero di circuiti integrati (chip) ausiliari per l’interfacciamento, ma non include 
la memoria. I chip sono interconnessi su una piastra circuitale che somiglia di 
solito al modulo MVME133 della Motorola illustrato nel par. 1.1. La capacità globa¬ 
le e la velocità operativa del sistema sono essenzialmente determinate dalle carat¬ 
teristiche della CPU, quando non sono richiesti trasferimenti d’ingresso/uscita 
(Input/Output: I/O) dei dati durante l’esecuzione di un programma. Quando invece 
i trasferimenti di I/O sono necessari, la flessibilità del sistema di comunicare coi va¬ 
ri dispositivi periferici dipende dal tipo di chip d’interfaccia di cui il sistema dispone. 
Per consentire la massima varietà di applicazioni, la Motorola ed altri fornitori pro¬ 
ducono un certo numero di distinte unità centrali di elaborazione e di chip d'inter¬ 
faccia. Man mano che la famiglia di chip crescerà, diverranno disponibili processori 
potenziati ed ulteriori chip d’interfaccia. 


La famiglia a 16 bit. I produttori di processori rispondono alle esigenze cre¬ 
scenti delle aziende di prodotti finiti ed ai progressi tecnologici arricchendo il pro¬ 
getto di un microprocessore come l’MC68000 e fornendo nuove versioni. Le 
versioni successive, come l’MC68010, si distinguono da quella di base (MC68000) 
per la rispettiva designazione numerica. Normalmente questi processori sono com¬ 
patibili con l’MC68000 per molti aspetti, tuttavia presentano caratteristiche diverse. 
Per esempio, i membri della famiglia del processore MC68000 sono disponibili con 
differenti contenitori fisici, differenti intervalli di temperatura operativa e con varie 
velocità operative. Per il resto, i rispettivi insiemi di istruzioni e le caratteristiche 
elettriche sono identiche a quelle dell’MC68000. Altri processori della famiglia pos¬ 
sono mostrare differenze più significative, come nel caso di parecchie versioni 
avanzate dell’MC68000. L’evoluzione della famiglia in funzione dell’anno di pre¬ 
sentazione di ciascun processore è mostrata in Fig. 1.8. La Tab. 1.3 descrive le ca¬ 
ratteristiche delle varie versioni. 

L’intervallo di velocità operative disponibile nella famiglia MC68000 è eviden¬ 
te nei processori Motorola designati come MC68000L4, MC68000L6, LC68000L8, 
MC68000L10 e MC68000L12. L’ultima designazione numerica indica (in milioni) il 
massimo numero di cicli di clock hardware per secondo (LI 2 rappresenta 12 milio¬ 
ni di cicli di clock al secondo). Per esempio, il dispositivo LI 2 eseguirà il medesi¬ 
mo programma ad una velocità 1.25 (12.5/10) volte superiore a quella dell’LIO, o 
1.56 (12.5/8) volte più velocemente dell’LS, e così via. In un dato prodotto, la sosti¬ 
tuzione della CPU con un processore più veloce (o più lento) modificherà in modo 
proporzionale le prestazioni, se la velocità operativa è determinata soltanto dal 
processore. 

La Motorola ha anche introdotto PMC68008, che è una versione con bus dati 
di 8 bit dell’MC68000. Questo processore conserva la maggior parte delle caratte¬ 
ristiche dell’MC68000 originale, ma è progettato per applicazioni che impiegano 
trasferimenti di dati di 8 bit. Questa riduzione del numero di linee di segnale di da¬ 
ti riduce il costo di un sistema o di un prodotto e semplifica l’interfaccia con certe 
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Fig. 1.8 Evoluzione dei microprocessori della Motorola. 


Tab. 1.3 Processori e coprocessori della Motorola. 


Processore 

Caratteristiche d’impiego 

Famiglia a 16 bit 

MC68000L4, MC68000L6 
MC68000L8, MC68000L10 
MC68000L12 

MC68008 

MC68010 

MC68012 

Differenti velocità operative, 
indicate dal suffisso, in milioni di cicli 
di clock al secondo 

Bus di dati di 8 bit 

Capacità di gestire la memoria virtuale 

Famiglia a 32 bit 

MC68020 

MC68030 

MC68851 

MC68881 /MC68882 

Capacità di trasferire e indirizzare dati di 32 bit 
Gestione della memoria su chip 

Coprocessore di gestione della memoria 
Coprocessori di aritmetica in virgola mobile 
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unità periferiche. Un vantaggio importante sui precedenti processori a 8 bit in 
un’applicazione di questo tipo è dato dal fatto che l’MC68008 esegue i programmi 
scritti per l’MC68000. 

UMC68010 è una versione potenziata deH’MC68000, progettata essenzial¬ 
mente per i sistemi con memoria virtuale. In quest’applicazione, la dimensione di 
un programma non è limitata dalla capacità della memoria fisica, poiché una parte 
del programma può essere memorizzata in un dispositivo esterno quale un’unità a 
disco. Le porzioni del programma memorizzate sul disco vengono trasferite alla 
memoria principale quando se ne presenta la necessità. Quindi il processore è in 
grado di proseguire l’esecuzione delle istruzioni dopo che il nuovo segmento di 
programma è stato trasferito nella memoria principale. L’MC68010 e l’MC68020 
hanno la medesima capacità fondamentale per i sistemi di memoria virtuale, come 
sarà descritto nel cap. 12. Come l’MC68000, anche l’MC68010 è disponibile con 
varie velocità operative. 3 


La famiglia a 32 bit. La famiglia di processori e coprocessori a 32 bit della 
Motorola comprende l’insieme di chip MC68020/MC68881/MC68851 ed i chip 
MC68030/MC68882. L’MC68020 è disponibile con velocità operative di 12.5, 
16.67, 20, 25 e 33.3 milioni di operazioni (cicli di clock) al secondo. I due coproces¬ 
sori eseguono l’aritmetica in virgola mobile e la gestione della memoria, rispettiva¬ 
mente. Un MC68020 è compatibile con TMC68000 per molti aspetti ma è dotato di 
varie migliorie per poter gestire più efficacemente i moderni sistemi operativi e il 
software o l’hardware per applicazioni speciali. 

Dal punto di vista dei programmatori, TMC68030 ed il suo coprocessore 
MC68882 sono compatibili per molti aspetti con TMC68020 ed i suoi coprocessori. 
L’MC68030 ha sul suo chip la propria unità di gestione della memoria, per accele¬ 
rare le conversioni d’indirizzo richieste nei sistemi con memoria virtuale. Inoltre 
questo processore è stato progettato con un maggior grado di parallelismo rispet¬ 
to aH’MC68020. Per esempio, il funzionamento “concorrente” (simultaneo) della 
CPU e del coprocessore matematico MC68882 è possibile con l’MC68030. Il capi¬ 
tolo 15 è dedicato aH’MC68030. 


Dispositivi d’interfacciamento per la famiglia MC68020. Nella Tab. 1 .4 
sono elencati alcuni dei numerosi tipi di dispositivi d’interfacciamento che si pre¬ 
sentano fisicamente come “chip” di circuiti integrati per la famiglia della Motorola. 
I chip d’ingresso/uscita sono dispositivi d’interfacciamento di tipo generale, che 
servono a connettere la CPU ad una grande varietà di unità periferiche. Questi chip 
sono programmabili per fornire flessibili capacità d’ingresso/uscita sotto il control¬ 
lo dell’unità centrale di elaborazione. Anche gli altri dispositivi d’interfacciamento 
elencati nella Tab. 1.4 sono programmabili e ognuno di tali chip risponde ad istru¬ 
zioni codificate secondo il suo progetto e la sua funzione. 


3 Altri processori nella famiglia a 16 bit sono l’MC68012 e l’MC68HC000. Una CPU MC68012 è un 
MC68010 con capacità d’indirizzamento accresciute (31 linee d'indirizzo anziché 24) ed altre caratteri¬ 
stiche speciali. La designazione HC per l’MC68000 indica l’impiego della tecnologia CMOS, che richie¬ 
de circa un decimo della potenza consumata dall’MC68000 standard. 
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Tab. 1.4 Dispositivi d'interfacciamento per Ì MC68020. 


Applicazione 

Esempi di chip d’interfacciamento 

Ingresso/uscita (I/O) 
parallelo e seriale 

Dispositivi d’interfaccia generici 
(MC68230, MC68901) 

Controllore di DMA 

Accesso diretto alla memoria 
(MC68450) 

Comunicazioni 
e reti locali 

Controllore e dispositivi 
di comunicazione 
(MC68605, MC68824, MC68184) 

Controllo di sistemi 

Controllo dell’interruzione 
e arbitrato di bus 
(MC68153, MC68452) 


Nota: Ogni dispositivo d’interfacciamento elencato nella Tab. 1.4 è prodotto come un circuito integrato 
su un singolo chip. Nel gergo industriale, sono noti come "chip’’ d'interfacciamento. 


La Motorola, come altre case produttrici, produce chip per molte applicazioni 
ordinarie, come quelle elencate nella Tab. 1.4. I chip sono progettati per essere 
compatibili col processore centrale, sia elettricamente che rispetto alle convenzio¬ 
ni di programmazione per la famiglia dell’MC68020. Purtroppo è difficile caratteriz¬ 
zare in maniera semplice tali chip d’interfacciamento, poiché ognuno di essi ha 
istruzioni speciali relative alla sua funzione particolare. Il loro scopo — come 
discusso qui — è quello di semplificare l’interfaccia tra la CPU ed altre unità di un 
sistema. In tal modo, quando è disposibile un chip adatto, il progettista dell'inter¬ 
faccia viene sollevato dall’impegno di dover progettare e collaudare la relativa cir- 
cuiteria d’interfacciamento. 


1.2.2 Supporto di software per la famiglia deir MC68020 

Dopo che l’hardware di un sistema di computer è stato costruito, devono es¬ 
sere sviluppati dei programmi per controllare il funzionamento complessivo del 
sistema. I vari programmi che sono eseguiti dal mìcrocomputer sono denotati ge¬ 
nericamente come “software”, per distiguerli dall’apparato fisico — “hardware” — 
del sistema. Per i fini di questo libro, è opportuno considerare tre categorie o “livelli” 
di software, oltre al livello dell’hardware, come mostrato nella Tab. 1.5. 

Al livello più prossimo all’hardware, il sistema operativo gestisce le risorse 
hardware del sistema. Il sistema operativo è frequentemente denominato program¬ 
ma esecutivo (executive) o supervisore. Al livello successivo è situato il software di 
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Tab. 1.5 Livelli di software. 


Livello 

Esempi 

Software applicativo 

Programmi adattati per risolvere 
un problema specifico 

Software di sviluppo 

Editor, assemblatori o compilatori 
per creare programmi applicativi 

Sistema operativo 

Programma per controllare la CPU, 
l’ingresso/uscita e la memorizzazione 
su disco (file) 

Livello hardware 

CPU, chip d’interfacciamento, memoria 
e dispositivi periferici 


sviluppo, utilizzato dal programmatore per creare e collaudare i programmi appli¬ 
cativi. Il software applicativo è scritto “su misura” per il sistema del computer, 
affinché questo sia in grado di svolgere un compito specifico. Nella famiglia del- 
l’MC68020, un vasto elenco di prodotti software è disponibile sia dalla Motorola 
che da fornitori indipendenti di software. La discussione in questo sottoparagrafo è 
ristretta ai sistemi operativi e al software di sviluppo fornito dalla Motorola, come 
definito nella Tab. 1.6. 


Sistemi operativi della Motorola. Il sistema operativo (Operating System) 
VERSAdos™ ’ può essere fornito dalla Motorola col sistema di computer SYS1131 
descritto nel par. 1.1. Si tratta di un sistema operativo multiutente, con estese ca¬ 
pacità di gestione dei file, per la memorizzazione di file di programmi e di dati sul¬ 
le unità a disco. È considerato un sistema operativo di tipo generale, poiché funge 
da supporto allo sviluppo dei programmi e può anche essere usato come sistema 
operativo per applicazioni che impiegano i computer della Motorola. 

Per un'applicazione specifica, è disponibile il sistema operativo in tempo rea¬ 
le (Real-Time Operating System) RMS68K, che consente al computer di risponde¬ 
re rapidamente ad eventi esterni, come richiesto da un’applicazione di controllo di 
processo. Lo scopo primario dell’RMS68K è quello di fornire un supporto all’esecu¬ 
zione dei programmi applicativi richiesti in una situazione di tempo reale. 

Il sistema operativo System V/68 è derivato da UNIX™ . Questo sistema ope¬ 
rativo multiutente è molto diffuso tra i sistemi di sviluppo, particolarmente quelli che 
impiegano un compilatore di linguaggio C. 


_ RMS68K, System V68 e VERSAdos sono marchi registrati di Motorola, Ine. 
' UNIX è un marchio registrato di AT&T Technologies. 
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Tab. 1.6 Software di sistema disponibile dalla Motorola. 


Software di sistema 

Impiego 

SISTEMI OPERATIVI 


VERSAdos 

Sistema operativo generale 

RMS68K 

Executive in tempo reale 

System V/68 

Sistema operativo derivato da UNIX 

SOFTWARE DI SVILUPPO 


Editor di testo 

Creazione e modifica di programmi 

Assemblatore e programma 
di debugging 

Traduzione e collaudo di programmi 
in linguaggio assembler 

Compilatori di FORTRAN, 
di Pascal e di C 

Compilazione di programmi in linguaggio 
ad alto livello 

Editor di collegamento 

Collegamento di moduli separati 
di programmi in linguaggio-macchina 

CROSS-SOFTWARE 


Cross-assemblatori 
e cross-compilatori 

Creazione su altro computer di program¬ 
mi in linguaggio-macchina di MC68020 


Software di sviluppo. Sotto il controllo del sistema operativo, vari program¬ 
mi di ausilio allo sviluppo del software possono essere eseguiti su un sistema di 
computer di tipo generale. Il software offerto dalla Motorola per lo sviluppo, come 
elencato nella Tab. 1.6, comprende un editor di testo, alcuni traduttori di linguaggi 
e vari programmi di servizio (“Utilities”). L’editor di testo è usato per la creazione e 
la modifica del programma in fase di sviluppo, prima che esso venga tradotto nel¬ 
le espressioni del linguaggio-macchina dagli opportuni traduttori di linguaggio. Un 
assemblatore e vari compilatori di linguaggi ad alto livello possono essere acqui¬ 
stati dalla Motorola, che offre quindi un’ampia scelta di linguaggi di computer. 

Diversi programmi speciali, spesso denotati come programmi di servizio o 
“Utilities”, costituiscono un supplemento al software di sviluppo per PMC68020. Un 
programma di debugging è uno strumento utile per individuare gli errori di program¬ 
mazione (i “bachi”), in quanto permette di eseguire una piccola porzione del pro¬ 
gramma e di esaminarne gli effetti. L’editor di collegamento (linkage editor) serve 
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a combinare più moduli di programma che sono stati assemblati (o compilati) se¬ 
paratamente, in modo da creare un programma completo, pronto per essere ese¬ 
guito dall’MC68020. 

Durante lo sviluppo di un programma, il sistema operativo si occupa di control¬ 
lare l’esecuzione del programma come pure le operazioni di ingresso/uscita, ad 
esempio la stampa del testo del programma o dei risultati dopo l’esecuzione. La ca¬ 
pacità di gestione dei file consente al programma in fase di sviluppo di essere 
registrato (o caricato nella memoria per essere eseguito) utilizzando l’unità di me¬ 
morizzazione su disco del computer. Queste caratteristiche del sistema operativo 
sono richieste dal software di sviluppo e possono essere usate anche dai program¬ 
mi applicativi, se necessario. In quest’ultimo caso, i programmi applicativi sono 
progettati per essere eseguiti con un particolare sistema operativo. 


Cross-software per lo sviluppo. Nella precedente discussione, era sottin¬ 
teso che i programmi applicativi fossero sviluppati e destinati ad essere eseguiti 
sul medesimo sistema basato sull’MC68020. Un metodo alternativo consente che 
i programmi applicativi siano creati su un altro computer e convertiti in programmi 
eseguibili (in linguaggio-macchina) per l’MC68020. Questa tecnica, nota come svi¬ 
luppo incrociato (cross-development), è possibile per i programmi in linguaggio as¬ 
sembler usando il cross-assemblatore ( Cross-Assembler ) della Motorola elencato 
nella Tab. 1.6. Sono disponibili varie versioni del Cross-Assembler, tra cui quelle 
per i minicomputer VAX™ * della Digital Equipment Corporation e per i personal 
computer dell’IBM. La Motorola fornisce anche i cross-compilatori per lo sviluppo 
di programmi in linguaggi ad alto livello. 

Nell’utilizzare il software di sviluppo incrociato, il programmatore crea il pro¬ 
gramma nel linguaggio desiderato per un sistema di computer con una CPU 
MC68020, anche se l’esecuzione del compilatore o dell’assemblatore avviene su 
un altro computer denotato come “host” (ospite). Quindi, un cross-assemblatore in 
esecuzione sul computer host assembla le espressioni in linguaggio assembler 
dell’MC68020 e le converte in codice eseguibile o in una forma equivalente, leggi¬ 
bile dalla macchina, che potrebbe essere eseguita su un sistema basato sul- 
l’MC68020. 

Il vantaggio del metodo dello sviluppo incrociato è che un programmatore il 
quale non disponga di un sistema di sviluppo basato sull’MC68020, come il 
SYS1131 della Motorola, può comunque avvalersi dei servizi di sviluppo del pro¬ 
gramma disponibili nel computer host. Tali servizi comprendono l’editor di testo per 
la preparazione del programma, un’unità di memoria a disco per la registrazione di 
programmi completi, ed un’unità stampante per stampare il programma ai fini del¬ 
la revisione o della documentazione. 

Per eseguire un programma cross-assemblato, le istruzioni scritte in linguag¬ 
gio-macchina possono essere elaborate da un programma simulatore o da un si¬ 
stema di computer basato sull’MC68020. Con un simulatore, il funzionamento 


VAX è un marchio registrato di Digital Equipment Corporation. 
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dell’MC68020 viene simulato sul computer di sviluppo incrociato. Questo metodo 
è utile quando non è disponibile l’hardware del sistema MC68020 ma i programmi 
devono essere provati. In effetti, il simulatore fornisce un modello software del pro¬ 
cessore MC68020. Tuttavia, quegli aspetti che dipendono dall’hardware, come la 
temporizzazione, devono essere provati sul computer “target” (di destinazione) ba¬ 
sato sull’MC68020. Ciò è fattibile trasferendo il programma cross-assemblato dal 
sistema di sviluppo alla memoria del sistema target. 


Software per MC68020 da altri fornitori. In termini relativi, il numero di pro¬ 
dotti software forniti dalla Motorola è piccolo se paragonato al numero totale di 
sistemi operativi, programmi per lo sviluppo del software e programmi per applica¬ 
zioni specifiche disponibili per i computer basati suN’MC68020. Alcune società in¬ 
dipendenti dalla Motorola forniscono un’estesa varietà di programmi che vengono 
eseguiti su sistemi basati sulPMC68020. Alcune di queste società producono an¬ 
che cross-software per i personal computer più noti, per i minicomputer e per com¬ 
puter di dimensioni maggiori. 

Esistono vari sistemi operativi con caratteristiche speciali, progettati per l’ese¬ 
cuzione su computer basati suH’MC68020. Sono disponibili sistemi operativi per 
operazioni in tempo reale (in cui il tempo è un fattore critico), per sistemi di 
memoria virtuale, o per computer multiprocessore. Alcuni di questi possono esse¬ 
re più efficienti od offrire più funzioni rispetto ai sistemi operativi disponibili dalla 
Motorola. In altri casi, il software può essere meno costoso per una particolare 
applicazione. 

Possonp,essere acquistati compilatori per quasi ogni linguaggio di computer, 
tra cui Ada , C, COBOL, FORTH e PL/M, tanto per nominarne qualcuno. Sono 
disponibili cross-compilatori per la maggior parte dei computer più noti, come pure 
dei compilatori che possono operare direttamente su computer con una CPU 
MC68020. Anche assemblatori e cross-assemblatori sono forniti da varie organiz¬ 
zazioni indipendenti. 

Ad esempio, la società Quelo, Ine. di Seattle, Washington, produce cross- 
assemblatori di MC68020 per i personal computer IBM e per il computer VAX. 
Questi assemblatori operano sotto il controllo del sistema operativo del computer 
host per produrre del codice eseguibile per l’MC68020. L’impiego di software della 
Quelo sarà discusso ulteriormente nel cap. 5. Un’altra società, la Big Bang Softwa¬ 
re, Ine., produce un programma simulatore per l’MC68020 che viene eseguito su 
personal computer IBM. 

1.2.3 Sistemi di sviluppo_ 


Gli elementi della famiglia deH’MC68020 descritti nei due sottoparagrafi pre¬ 
cedenti possono essere combinati con i dispositivi periferici appropriati per creare 
un sistema di computer adatto ad un sistema di sviluppo del software. Il sistema 


Ada è un marchio registrato del Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti d’America. 
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SYS1131, mostrato nella Fig. 1.7, è un sistema di questo tipo. Esso comprende 
un’unità a disco e può gestire fino a otto utenti. Una volta che i programmi applica¬ 
tivi sono stati progettati, essi possono essere creati, provati e corretti sul sistema 
di sviluppo. Se i programmi completi devono essere eseguiti sul sistema di svilup¬ 
po stesso, i test garantiscono che l’intero sistema soddisfa i requsiti dell’applicazio¬ 
ne. Per esempio, con l’appropriato software applicativo, il SYS1131 potrebbe 
servire da sistema aziendale in grado di effettuare il controllo dell’inventario, il pia¬ 
no di lavoro ed altri compiti necessari. In un’altra configurazione, il sistema potreb¬ 
be fungere da controllore in un’applicazione industriale in cui il tempo è un fattore 
critico. Pertanto, il sistema di sviluppo ed il prodotto finale o computer “target” pos¬ 
sono essere il medesimo sistema. 


Quando è richiesta sia la progettazione che lo sviluppo dell’hardware per una 
certa applicazione, l’impegno di sviluppo deve includere l’integrazione del softwa¬ 
re applicativo con l’hardware del computer target. Quest’ultimo è di solito diverso 
dal computer scelto per il sistema di sviluppo dell’applicazione. L’integrazione con¬ 
siste di una serie estesa di test dei componenti software che controllano l’hardwa- 
re creato per il sistema target. In applicazioni tipiche, tale hardware può consistere 
di applicazioni speciali. Esso include la circuiteria d’interfaccia che non è disponi¬ 
bile come parte della famiglia di chip d’interfacciamento della Motorola. Quando si 
utilizzano i dispositivi della famiglia, si può scegliere per il computer target un siste¬ 
ma operativo che includa i programmi per il controllo dell’hardware in modo da ren¬ 
dere necessario solo un minimo impegno di sviluppo e di test. Se nessun sistema 
operativo dev’essere incluso nel sistema target, allora lo sviluppo dei programmi 
d’interfacciamento per i chip della famiglia dev’essere creato o acquistato ed inte¬ 
grato nel sistema target. Questo caso si presenta spesso quando il target è un pro¬ 
dotto quale uno strumento di laboratorio che esegue un’elaborazione di computer. 


Il ciclo di produzione del software per lo sviluppo di programmi che richiedono 
l’integrazione di hardware e software è mostrato in forma semplificata nella Fig. 
1.9. Se i programmi sono eseguiti correttamente sul sistema di sviluppo, per quan¬ 
to concerne i loro test su di esso, allora essi potranno essere trasferiti ai computer 
target per ulteriori prove con l’hardware effettivo del prodotto finito. Gli eventuali er¬ 
rori saranno quindi corretti finché il prodotto non funzionerà come richiesto. 


La Fig. 1.10 illustra una stazione di sviluppo che può essere connessa tra un 
computer a piastra singola (computer target) ed il sistema di sviluppo. Per l’integra¬ 
zione hardware/software, l’esecuzione del programma sul sistema target viene 
controllata col sistema di sviluppo tramite i comandi appropriati inseriti dall’utente. 
Questi comandi consentono il collaudo e la correzione (“debuggihg”) dell’intero si¬ 
stema target, in maniera molto simile a quella con cui il software di debugging già 
discusso permetteva la messa a punto dei programmi eseguiti sul sistema di svi¬ 
luppo stesso. Per esempio, sul sistema target possono essere eseguite singole 
istruzioni o una piccola porzione del programma; quindi possono essere visualiz¬ 
zate per l’utente le informazioni relative al debugging. 
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Fig. 1.9 
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Fig. 1.10 Sistema di sviluppo della Motorola per l’integrazione di hardware e software. 
(Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 
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1.2.4 Moduli di computer a livello di piastra _ 

I “chip” discussi nel par. 1.2.1 formano l’elemento fondamentale, insieme con 
altri circuiti necessari, per l’implementazione hardware di un sistema di computer. 
La CPU, i chip d’interfacciamento ed i chip di memoria sono elettricamente connes¬ 
si su una o più piastre circuitali per creare l’hardware del sistema di elaborazione 
e di memorizzazione. Volendo, un produttore di un sistema di computer o di un pro¬ 
dotto, il quale disponga degli opportuni mezzi tecnici e di produzione, può proget¬ 
tare, collaudare e realizzare le piastre complete, acquistando solamente i chip da 
un fornitore come la Motorola. Comunque, in molti casi, un altro metodo è quello di 
acquistare i moduli a livello di piastra dalla Motorola o da altri fornitori; allora il pro¬ 
duttore dovrà soltanto assemblare il prodotto usando i moduli indicati per l’applica¬ 
zione. 

La Fig. 1.11 mostra un sistema di computer assemblato dai moduli a livello di 
piastra VERSAbus della Motorola. Un sistema di questo tipo conterrà di solito un 
computer a piastra singola come unità di elaborazione, oltre che moduli contenen¬ 
ti la memoria ed eventualmente altri moduli per controllare i dispositivi periferici. 
I sistemi di computer modulari completi che impiegano i moduli VMEbus saranno 
descritti nel cap. 14. 







CAPITOLO 2 


CARATTERISTICHE 
DEI MICROCOMPUTER 
E DEI MICROPROCESSORI 


I sistemi di microcomputer operano su sequenze di cifre binarie (binary digit: bit), 
che rappresentano istruzioni in codice-macchina destinate ad essere eseguite 
dalla CPU oppure un valore di dati da trasferire, trasformare o trattare in qualche 
altro modo. La facilità e la velocità con cui la CPU ed altri elementi del sistema trat¬ 
tano le sequenze binarie determina le caratteristiche fondamentali del sistema di 
computer. La CPU è veloce? È in grado di gestire grandi quantità di dati come pu¬ 
re grandi programmi? È economicamente conveniente per una particolare applica¬ 
zione? A queste domande e ad altre simili si può rispondere almeno in parte 
esaminando la struttura del sistema e la capacità della CPU. 

Il sistema di microcomputer può essere caratterizzato in termini della sua 
CPU, degli elementi di memoria, e dei circuiti di I/O, tutti connessi elettricamente 
da un sistema di bus. Quando il microcomputer viene considerato dal punto di vi¬ 
sta funzionale, senza entrare nei dettagli della sua struttura fisica, il sistema può 
essere descritto in termini della sua organizzazione. Questo punto di vista “orga¬ 
nizzativo” si concentra sugli elementi principali del sistema, quali la CPU e la me¬ 
moria, e sulle loro interconnessioni. Il progettista di sistema o il programmatore in 
linguaggio assembler ha a che fare col sistema a questo livello. Al livello hardware, 
la configurazione del computer su singola piastra MVME133, discusso nel cap. 1, 
è tipica della disposizione fisica dei componenti su una singola piastra a circuito 
stampato. A differenza del punto di vista organizzativo, descrizioni più dettagliate 
dell’hardware sono richieste dal progettista d’interfaccia, il quale deve conoscere i 
dettagli elettrici e meccanici esatti dei componenti del sistema. Questo capitolo 
concerne l’organizzazione di tipici sistemi di microcomputer. 

Due caratteristiche importanti della CPU, che risultano utili nel determinare la 
sua capacità, sono la sua lunghezza di word (parola) per i dati ed il suo campo di 
indirizzamento. La lunghezza di word si riferisce al numero di bit in un elemento di 
dati che possono essere trasferiti con una singola operazione (in parallelo) tra la 
CPU ed altri elementi del sistema. Il campo d’indirizzamento definisce il numero di 
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locazioni di memoria indirizzabili dalla CPU. Per esempio, l’MC68020 della Moto¬ 
rola ha una lunghezza di word di 32 bit ed un campo d’indirizzamento di oltre 4 
miliardi di locazioni di memoria. 

In questo capitolo sono definite le più comuni organizzazioni di microcompu¬ 
ter e vengono descritti gli elementi principali di un sistema di microcomputer. 
Dopodiché saranno illustrate le differenze tra processori tipici a 8, 16 e 32 bit, de¬ 
scrivendone le lunghezze di word ed i campi d’indirizzamento. Queste descrizioni 
riguardano sistemi utilizzati per eseguire le funzioni fondamentali di un computer, 
come l’esecuzione delle istruzioni e le operazioni di ingresso/uscita. Le informazio¬ 
ni fornite in questi primi due paragrafi servono per presentare al lettore il micropro¬ 
cessore nel suo ruolo di CPU. Sarà inoltre sottolineata l’interazione tra le varie 
componenti del computer. 

Nel paragrafo finale di questo capitolo saranno presentati tre punti di vista del 
microcomputer, a cui seguirà un’introduzione delle caratteristiche dell’MC68020 e 
di microprocessori simili. Questi punti di vista sono quelli del progettista di sistemi, 
del programmatore in linguaggio assembler e del progettista d’interfaccia. 
L’MC68020 è stato sviluppato per soddisfare tre esigenze: come CPU in un siste¬ 
ma di computer, come processore programmabile e come chip hardware. 


2.1 ORGANIZZAZIONE DEL MICROCOMPUTER 
E STRUTTURA DEL BUS 


Gli elementi di un semplice microcomputer sono mostrati in Fig. 2.1. Questo 
diagramma a blocchi mostra il microprocessore (CPU), un’unità di memoria e la cir- 
cuiteria di I/O. La CPU comunica con gli altri elementi del sistema tramite linee di 
segnale parallele che, nel complesso, costituiscono il bus interno di sistema. 1 Nel¬ 
la Fig. 2.1, il bus è mostrato suddiviso funzionamente in linee d 'indirizzo, linee di 
dati e linee di controllo. Queste linee di segnali servono a connettere elettricamen¬ 
te la CPU ai vari circuiti, al fine di trasferire i dati dentro e fuori dal microprocesso¬ 
re, come pure a connettere un’unità di memoria contenente le istruzioni e i dati per 
il processore. 

La Fig. 2.2 illustra un diagramma più dettagliato, che mostra le connessioni 
della CPU MC68020 coi suoi coprocessori. Nella figura, l’MC68020 è mostrato con 
una memoria “cache” sul proprio chip. In questo tipo di memoria sono registrate le 
istruzioni che la CPU ha prelevato dalla memoria principale. Se la CPU determina 
che un’istruzione richiesta si trova nel cache, allora essa non sarà prelevata nuo¬ 
vamente dalla memoria principale, risparmiando così il tempo di un accesso alla 
memoria esterna. La capacità della memoria cache è molto limitata rispetto a quel¬ 
la della memoria principale e la sua utilità massima si rivela quando un programma 


1 Le linee di segnale parallele indicano che ogni linea di segnale può essere usata simultaneamente con 
le altre e indipendentemente per trasferire i segnali elettrici che rappresentano l’informazione. Queste 
32 linee di segnali di dati consentono il trasferimento simultaneo di 32 bit. Per contro, una linea seriale 
di dati richiederebbe 32 trasferimenti di un solo bit alla volta per svolgere la medesima funzione. 
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Fig. 2.1 Organizzazione semplificata di un microcomputer. 



Nota: La memoria cache contiene soltanto 256 byte di istruzioni. La memoria principale può avere 
tino a 4 gigabyte (4294697296 byte) di memoria per memorizzare sia istruzioni che operandi. 
La CPU ed i coprocessori sono interconnessi da un bus che ha in totale 114 linee di segnale, 
tra cui quelle per l’alimentazione elettrica del chip. 


Fig. 2.2 LMC68020 con i suoi coprocessori. 
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fa sì che la CPU esegua un ciclo ripetitivo di una breve sequenza di istruzioni. In 
questo caso, una volta che il cache è stato riempito con la sequenza di istruzioni 
durante la prima esecuzione del ciclo, la CPU dovrà solamente leggere o scrivere 
gli operandi di dati nella memoria senza dover prelevare nuovamente le istruzioni 
nei cicli successivi. 

Il coprocessore in virgola mobile esegue le operazioni aritmetiche in risposta 
a speciali istruzioni eseguibili, codificate per indicare che l’oggetto dell’indirizza- 
mento è il coprocessore. Si noti che quest’ultimo non fa parte dello spazio di me¬ 
moria del sistema; tuttavia le istruzioni del coprocessore e gli operandi di dati sono 
tenuti nella memoria principale. Nella Fig. 2.2 è mostrata anche un’unità di gestio¬ 
ne della memoria (Memory Management Unit: MMU), che converte gli indirizzi lo¬ 
gici di un programma in indirizzi fisici nella memoria, come discusso nel par. 12.4. 

Sebbene la memoria cache ed i coprocessori aggiungano una certa comples¬ 
sità alla comprensione dettagliata dei computer basati sull’MC68020, un program¬ 
matore in linguaggio assembler può considerare anche il sistema più complicato 
come se avesse un’organizzazione simile a quella del computer semplificato della 
Fig. 2.1. Questo punto di vista è corretto per la maggioranza dei programmi appli¬ 
cativi, poiché le attività del cache e dell’unità di gestione della memoria sono auto¬ 
matiche, una volta che il sistema operativo ha provveduto alla loro inizializzazione. 
Usando il coprocessore in virgola mobile, il programmatore vede l’insieme di istru¬ 
zioni del coprocessore come un’estensione dell’insieme di istruzioni della CPU. 
Nessun’altra informazione sul coprocessore è necessaria al programmatore che 
crea del software applicativo. Questo punto di vista semplificato di un sistema ba¬ 
sato sull’MC68020 è adeguato in questo libro finché non saranno presentati i det¬ 
tagli della memoria cache e dei coprocessori nel cap. 12. Pertanto, al fine di 
comprendere il funzionamento del sistema completo per varie applicazioni, la CPU 
nella Fig. 2.1 potrebbe essere considerata come se fosse composta dall'insieme di 
chip MC68020/MC68881/MC68851. 

Il sistema nella Fig. 2.1 può essere costruito in vari modi, utilizzando i compo¬ 
nenti della famiglia di microprocessori descritti nel cap. 1. Al livello più elementare, 
i singoli chip di circuiti integrati per la CPU, gli elementi di memoria e l’I/O possono 
essere combinati da un progettista hardware che sia a conoscenza delle caratteri¬ 
stiche elettriche di ciascun elemento. Un approccio a più alto livello, che rappre¬ 
senta il progetto a livello di piastra, si effettua combinando un computer su piastra 
singola con varie altre piastre circuitali contenenti sottosistemi di memoria e sotto¬ 
sistemi di I/O. La costruzione di microcomputer a partire da moduli quali i VME del¬ 
la Motorola segue questo metodo di progettazione a livello di piastra. Un modulo 
della specie utilizzata in questo tipo di progetto era stato mostrato nella Fig. 1.3. 

La Fig. 2.3 illustra una possibile struttura di un sistema a livello di piastra. I mo¬ 
duli vengono “innestati” nei connettori in un telaio che contiene la struttura del bus 
ed un alimentatore. Ulteriori moduli, come un’unità aritmetica per applicazioni 
scientifiche o moduli di I/O per scopi speciali, possono essere aggiunti per espan¬ 
dere il sistema. L’organizzazione è definita dal progettista del sistema, che specifi¬ 
ca le capacità di memoria e di I/O necessarie per soddisfare i requisiti della 
particolare applicazione. 
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Fig. 2.3 

Implementazione 
di un microcomputer 
su piastra singola. 
(Per gentile conces¬ 
sione di Motorola, 
Ine.) 


L’ALBERO DELLA FAMIGLIA DI MICROMODULI 



Il sistema hardware completo potrebbe servire come base per una certa varie¬ 
tà di prodotti, da una macchina per saldatura automatica fino ad un computer 
“generai purpose”. Il software sarebbe sviluppato per soddisfare le esigenze spe¬ 
cifiche. Una porzione del software in linguaggio-macchina potrebbe essere memo¬ 
rizzata in una memoria a sola lettura, in modo da non poter essere alterata dopo 
che il sistema è stato completato. Tale codice è talvolta denominato firmware, co¬ 
me indicato nella Fig. 2.3 Nei prossimi capitoli saranno esplorate alcune differen¬ 
ze tra il progetto del software per le memorie di lettura/scrittura e per quelle a sola 
lettura. 

In un sistema a livello di piastra, possono essere richieste interfacce ad unità 
periferiche speciali. Poiché il produttore degli altri moduli non può fornire l’interfac¬ 
cia unica richiesta, un progettista d’interfaccia potrebbe svilupparne una “su misu¬ 
ra”. L’integrazione delle routine hardware e software per queste interfacce speciali 
è una parte d’importanza capitale nello sviluppo di un sistema. 


2.1.1 L’unità centrale di elaborazione e il clock 


La CPU controlla e coordina tutte le attività nel microcomputer. Essa esegue 
istruzioni in linguaggio-macchina, prelevate dall’unità di memoria, ed effettua tutte 
le operazioni aritmetiche, logiche o di altro tipo richieste dalle istruzioni. La CPU 
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può leggere valori di dati (operandi) dalla memoria o scrivere valori nella memoria, 
inviando gli appropriati segnali elettrici (comandi) tramite il bus interno. La CPU 
può anche iniziare un’operazione di I/O per il trasferimento di dati da/verso dispo¬ 
sitivi periferici. Il bus esterno mostrato in Fig. 2.1 connette il sistema ad una o più 
unità periferiche e consente alla CPU di svolgere tali operazioni di I/O. 

L’occorrenza di eventi è coordinata con precisione dal clock di sistema. Il clock 
è un “orologio” che scandisce il passare del tempo ad intervalli di qualche deci- 
milionesimo di secondo o anche più brevi. In ciascun intervallo, la CPU o uno degli 
altri componenti del sistema svolge una precisa funzione, come la presentazione 
di un valore di dati sulle linee di segnali di dati. La frequenza del clock (cioè il nu¬ 
mero di “ticchettii” al secondo) determina la velocità operativa fondamentale del si¬ 
stema. Se la frequenza di clock raddoppia, dovrebbe raddoppiare anche la velocità 
operativa del sistema, a meno che non intervengano altri fattori — come il tempo 
di risposta della memoria — a limitare la velocità. La massima frequenza di clock 
per il sistema è determinata dalla CPU. Sono disponibili versioni dell’MC68020 che 
presentano differenze nella massima frequenza di clock, come già discusso nel 
cap. 1. Nel cap. 13 sarà fornita una definizione più precisa del clock di sistema per 
sistemi basati suH’MC68020. 

Molti computer hanno un clock che determina la velocità operativa di ciascun 
componente e chip elettronico connesso al suo bus di sistema interno. Non è ne¬ 
cessario che un computer basato suN’MC68020 abbia un singolo clock che sincro¬ 
nizza ogni elemento del sistema. Per esempio, il coprocessore in virgola mobile o 
i circuiti di controllo della memoria possono operare a frequenze di clock differenti 
da quella della CPU. Queste unità potrebbero utilizzare clock indipendenti da quel¬ 
lo della CPU. Le linee di segnali di controllo del bus interno di sistema sono utiliz¬ 
zate per coordinare il trasferimento di dati da e verso la CPU alla velocità o 
frequenza richiesta da ciascun elemento del sistema. Ciò è noto come trasferimen¬ 
to asincrono di dati e serve a consentire la connessione di unità periferiche relati¬ 
vamente più lente o più veloci al bus della CPU, al fine di garantire l’affidabilità 
delle operazioni. 


2.1.2 L’unità di memoria 


Nel sistema con memoria singola mostrato in Fig. 2.1, l’unità di memoria con¬ 
tiene sia le istruzioni che i dati che saranno utilizzati dalla CPU. Ciascuna cella di 
memoria nell’unità suddetta contiene un solo bit e la loro organizzazione è illustra¬ 
ta in Fig. 2.4. Ogni locazione di memoria contenente m bit è individuata da un nu¬ 
mero positivo, il suo indirizzo, che indica la posizione di tale locazione nella 
memoria. La CPU può fare riferimento ad una singola locazione di memoria trami¬ 
te le linee di segnali d’indirizzo e può controllare le operazioni della memoria me¬ 
diante linee di controllo selezionate. La memoria stessa è organizzata in unità 
d’informazione, le cosiddette word. La dimensione di una word può variare da 8 bit 
— che costituisce ciò che viene definito byte nell’ambito dei microcomputer — fino 
a 64 bit o più nei grandi computer. Per comodità, nel confronto delle capacità 
possedute dalle varie memorie nel registrare le informazioni, una word è di solito 
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Fig. 2.4 

Organizzazione 
della memoria, 
per una memoria 
di m bit consistente 
di N locazioni. 


Indirizzo 



suddivisa in un certo numero di byte. Per esempio, la word di memoria del- 
l’MC68020 è definita come composta da 16 bit o due byte, come mostrato in 
Fig. 2.5. UMC68020 è una CPU indirizzabile per byte, poiché può indirizzare l’uno 
o l’altro dei due byte (i bit 0-7 o i bit 8-15) di una word di memoria. Essa può indi¬ 
rizzare anche locazioni di word, consistenti di due byte, come pure longword (word 
lunghe) costituite da quattro byte. 

Il contenuto di quasiasi locazione di memoria può essere ottenuto dalla me¬ 
moria sulle linee dei segnali di dati (la CPU legge), oppure il valore delle linee dei 
segnali di dati può essere memorizzato nella locazione indirizzata (la CPU scrive). 
L’attività effettiva dell’unità di memoria è diretta dai circuiti di controllo della memo¬ 
ria, non mostrati nelle Figg. 2.4 e 2.5. La lunghezza della memoria, specificata 
come N locazioni in Fig. 2.4, è normalmente una potenza di 2, come 1024 o 4096. 
In generale, il numero di locazioni è 2k= N, dove kè un intero. L’MC68020 impie¬ 
ga 32 bit per rappresentare un indirizzo. Pertanto l’MC68020 può indirizzare 2 32 
distinte locazioni di memoria, ciascuna contenente un byte d’informazione. La sua 
capacità d’indirizzamento di word è quindi di 2 31 word di 16 bit. La lunghezza del¬ 
la memoria è spesso specificata come un multiplo di 1024 byte, che viene denota¬ 
to come 1 KB (kilobyte), o di 1048576 byte, noto come 1 MB (megabyte) 2 

Il numero di bit che possono essere trasferiti contemporaneamente (in paral¬ 
lelo) è determinato dal numero di linee di segnali di dati che connettono la memo¬ 
ria e la CPU. Un tipico microcomputer a 8 bit ha otto linee di dati e la memoria è 
organizzata in byte. L’MC68000 ha un cammino di dati largo 16 bit, che consente 
un trasferimento di byte su otto linee o un trasferimento di due byte (16 bit) sulle 16 
linee di segnale. Invece l’MC68020 a 32 bit può trasferire 8, 16 o 32 bit in una so¬ 
la volta. 


2 A rigor di termini, i prefissi kilo, mega e giga significano IO 3 , IO 6 e IO 9 , rispettivamente. Quando si fa 
riferimento alla capacità di memoria, il loro significato è spesso quello di 2 10 , 2 20 e 2 30 , rispettivamente. 
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(a) Organizzazione per longword. 


Indirizzo 
di memoria 

0 

2 

4 


Numero 

di word 1514 87 10 



Numero 
di bit 


(b) Organizzazione per word. 


Indirizzo 
di memoria 

0 

1 

2 


4N - 1 



(c) Organizzazione per byte. 


Fig. 2.5 Organizzazione della memoria in un sistema basato sull’MC68020 avente 4N byte di capacità di 
memorizzazione. 
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Un aspetto della flessibilità dei computer basati sull’MC68020 deriva appunto 
dalla loro capacità di operare su operandi di byte, word o longword secondo le 
istruzioni del programma. Considerando gli indirizzi della memoria fisica come mo¬ 
strato nella Fig. 2.5, l’indirizzo di un byte può essere un numero pari o dispari, l’in¬ 
dirizzo di una word è un qualsiasi numero pari, mentre l’indirizzo di una longword 
è un numero pari multiplo di 4. Il programmatore specifica la lunghezza dell’ope¬ 
rando come un byte, una word o una longword in qualsiasi istruzione dell’MC68020 
che fa riferimento a tale operando. Se il programmatore definisce l’operando nella 
memoria in modo che gli operandi di word o di longword siano memorizzati in loca¬ 
zioni fisiche di word o di longword, allora l’operando viene definito “allineato” (cioè, 
allineato con la memoria fisica). Comunque, un operando di word o di longword 
può iniziare da qualsiasi indirizzo, pari o dispari, secondo quanto stabilito dal pro¬ 
grammatore. L’indirizzamento della memoria con l’MC68020 sarà spiegato ulterior¬ 
mente nel par. 4.6. 

Nella Fig. 2.6 è illustrata una possibile organizzazione di un tipico prodotto ba¬ 
sato su microcomputer. In questo esempio, si sottintende che il sistema operativo 
ed i programmi applicativi siano memorizzati in una ROM. La memoria di lettura/ 
scrittura contiene valori che saranno probabilmente soggetti a modifiche nella fase 
di attività del prodotto. Tale memoria è di solito definita “ad accesso casuale” 
(Random Access Memory: RAM), per distinguerla dalla memoria a sola lettura 
(Read Only Memory: ROM) del computer. Un metodo alternativo, adottato nella 
maggior parte dei sistemi “generai purpose”, consiste neH’immagazzinare la mas¬ 
sa dei programmi su un’unità a disco esterna e di caricare i programmi nella me¬ 
moria all’occorrenza. In questo caso, l’utilizzazione del disco è controllata dal 
sistema operativo. 

Si noti che il sistema operativo e le sue routine per gestire l’I/O e le interruzio¬ 
ni sono separati dai programmi applicativi e dalla loro area di memoria di lettura/ 
scrittura. Se un programma applicativo richiede il trasferimento di dati ad un’unità 
esterna, il trasferimento è controllato solitamente dal sistema operativo, per garan¬ 
tire la correttezza dello svolgimento delle operazioni del sistema. 


2.1.3 Ingresso/uscita _ 

La circuiteria di I/O mostrata in Fig. 2.6 è controllata dalla CPU per consentire 
i trasferimenti di dati tra il bus interno e il bus esterno che connette i dispositivi pe¬ 
riferici al sistema. Tale circuiteria d’interfacciamento è progettata per soddisfare le 
esigenze del dispositivo periferico. Inoltre, l’attività del bus esterno è in genere in¬ 
dipendente dall’attività della CPU in termini di velocità e di larghezza del percorso 
di dati. Ad esempio, un terminale di operatore richiede normalmente il trasferimen¬ 
to di bit di dati in modo seriale, ad una velocità che è molto lenta rispetto a quella 
con cui i valori dei dati possono essere trasferiti in parallelo sul bus interno di siste¬ 
ma. La principale funzione della circuiteria di I/O in questo caso è quella di risolve¬ 
re questa discordanza di velocità e formato. Non sono mostrate le linee di controllo 
delle interruzioni; tali linee avvisano il processore la condizione in cui il dispositivo 
è pronto. 
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‘ Le aree di memoria non designate come ROM sono aree di lettura/scrittura. 


Fig. 2.6 Organizzazione dell’hardware e del software per un prodotto basato su un microcomputer. 


I dispositivi periferici del microcomputer mostrati nella figura sono indirizzati 
dalla CPU nello stesso modo in cui viene indirizzata la memoria, poiché l’unità di 
memoria e l’unità di I/O sono effettivamente in parallelo sul medesimo bus. Si dice 
che i sistemi progettati in questa maniera hanno un I/O rappresentato nella memo¬ 
ria (memory-mapped I/O) poiché la CPU accede alla memoria ed ai circuiti di I/O 
basandosi soltanto su tali indirizzi. Questo metodo sarà discusso ulteriormente nel 
cap. 13, che tratterà la capacità d’ingresso/uscita delPMC68020. 


2.1.4 II bus interno 


L’architettura dei microcomputer discussi in questo paragrafo viene definita 
a singolo bus, poiché le unità di memoria e quelle di I/O condividono il medesimo 
bus con la CPU. Questo concetto fu introdotto dalla Digital Equipment Corporation 
con la sua famiglia di minicomputer PDP-11 ed è impiegato estesamente nei siste¬ 
mi di microcomputer. Il numero di linee di segnali dedicate ad indirizzi e dati ed il 
numero di linee di segnali di controllo determinano essenzialmente la capacità del 
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sistema a singolo bus, poiché tutti i trasferimenti di dati o di istruzioni si presenta¬ 
no su questi percorsi di segnali. Ciascuna linea di segnale può assumere due stati; 
dunque n linee considerate in parallelo rappresentano 2 n stati in una word di n bit. 
L’MC68020 dispone effettivamente di 114 linee di segnali per gestire indirizzi e da¬ 
ti e segnali di controllo, oltre che parecchie altre funzioni. 


2.1.1 

2.1.2 

! 

2.13 

2 . 1.4 


ESERCIZI 

Si confronti il progetto a livello di piastra col progetto a livello di chip di un pro¬ 
dotto basato su microprocessore. Si includano le considerazioni di natura tecni¬ 
ca e finanziaria. Per rispondere alla domanda, si consiglia di far riferimento alla 
letteratura tecnica delle case produttrici. 

La CPU MC68020RC12 (12.5 MHz) può eseguire in 80 ns un’istruzione per az¬ 
zerare un registro. Si calcoli il tempo di esecuzione di tale dalle CPU: 

(a) MC6802RC16 (16.67 MHz) 

(b) MC68020RC25 (25 MHz). 

Qual è l'intervallo d’indirizzamento in esadecimale ed il numero di linee di segna¬ 
li d’indirizzo necessari per indirizzare 1 megabute di memoria? 

Si discutano alcune applicazioni in cui il microprocessore può non essere la mi¬ 
gliore CPU per un prodotto o computer. Si considerino metodi che impiegano al¬ 
tri circuiti e chip elettronici, come pure i casi in cui è desiderabile un sistema di 
computer più grande. 


2.2 LUNGHEZZA DI WORD E INTERVALLO 
D’INDIRIZZAMENTO DEL MICROPROCESSORE 


I processori come l’MC68020 sono classificati come microprocessori a 32 bit 
poiché hanno 32 linee di segnali di dati per i trasferimenti dei dati. Per i micropro¬ 
cessori attualmente disponibili in questa classe, il numero di linee d'indirizzamen- 
to è tipicamente 32. Le 32 linee d’indirizzo deli’MC68020 consentono al processore 
d’indirizzare oltre 4 miliardi di locazioni di memoria da un byte ciascuna. In questo 
paragrafo saranno discusse le capacità e le caratteristiche dei microprocessori in 
base alla loro lunghezza di word ed al loro intervallo d’indirizzamento. 


2.2.1 Lunghezza di word _ 

Per definire la lunghezza di word di un microcomputer s’impiega spesso la 
lunghezza della word di dati più comunemente usata. Sebbene possano essere 
adottate anche altre definizioni, il computer a m bit è definito qui come un compu¬ 
ter i cui percorsi principali di dati esterni al processore sono percorsi paralleli di 
m bit. Quindi, essendo un numero intero, la word di m bit trasferita tra il processo¬ 
re ed altri elementi del sistema, come la memoria, può rappresentare 2 m numeri 
nell’intervallo decimale da 0 a 2 m - 1. Una lunghezza di word di 8 bit consente di 
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definire soltanto 256 valori nell’intervallo da 0 a 255. La word di dati di 16 bit del- 
l’MC68000 consente 65536 valori. La longword di 32 bit deH’MC68020 permette 
4294967296 valori. 

La significatività della lunghezza di word appare evidente esaminando l’inter¬ 
vallo numerico. In generale, il progetto, la funzione desiderata e l’efficienza di un 
processore possono essere desunte dalla lunghezza della word, almeno per i pro¬ 
cessori di finalità generale. Tutte le informazioni trasferite verso e dal processore 
— incluse le sequenze di codici binari che rappresentano le istruzioni — hanno lun¬ 
ghezze che sono multipli o sottomultipli della word di dati di m bit. Poiché queste 
quantità di m bit consentono di assegnare alla configurazione di bit 2 m combinazio¬ 
ni distinte, è possibile codificare in qualche modo 2 m istruzioni, valori di dati o altre 
entità. Di per sé, la lunghezza di m bit non è una limitazione severa. Tramite un’op¬ 
portuna programmazione, una quantità può essere rappresentata come due o più 
valori di m bit combinati per formare entità lunghe più word. Un processore a 8 bit 
può operare generalmente su quantità di 8 bit, 16 bit o 32 bit, trattando 8 bit alla 
volta. La penalità per operazioni su più word è una riduzione della velocità opera¬ 
tiva rispetto ad operazioni che usano esclusivamente quantità di 8 bit. Un proces¬ 
sore a 16 bit può ovviamente trasferire quantità di 16 bit con una velocità almeno 
doppia di quella di un’unità a 8 bit che deve utilizzare due cicli di trasferimento, a 
parità di ogni altra condizione. Nell’ambito dei microprocessori, le lunghezze di 
word di 4, 8, 16 e 32 bit servono ad operare una classificazione. L’MC68008 de¬ 
scritto nel cap. 1 è più difficile da classificare in questo schema poiché ha otto li¬ 
nee di dati ma per il resto si comporta come l’MC68000 con 16 linee di dati. 


2.2.2 Intervallo d’indirizzamento 


Un’altra caratteristica di un microprocessore che ne determina le capacità è il 
suo intervallo d’indirizzamento. Qualsiasi elemento (istruzione o dati) trasferito lun¬ 
go le linee di dati di un processore è inviduato da un indirizzo che ne identifica la 
posizione esatta nella memoria. L’intervallo d’indirizzamento determina la dimen¬ 
sione del programma più grande o il massimo numero di valori di dati che il proces¬ 
sore può indirizzare. Se i cammini di segnale per un indirizzo sono paralleli di /cbit, 
allora il processore può indirizzare 2 k locazioni distinte. 

Come affermato in precedenza, l’MC68020 può indirizzare 2 32 locazioni di bit. 
Tranne che per i microprocessori a 32 bit, la lunghezza dell’indirizzo di k bit è mag¬ 
giore della lunghezza della word di dati di m bit per la maggior parte dei processo¬ 
ri. Per esempio, l’MC68000 ha k = 24 e m = 16. Un indirizzo di 32 bit, come 
l’MC68020, è considerato sufficiente per quasi tutte le applicazioni, poiché la CPU 
potrebbe indirizzare oltre 4 miliardi di locazioni. Molti processori a 8 bit impiegano 
una lunghezza d’indirizzo di 16 bit, che consente d’individuare un numero di loca¬ 
zioni distinte pari a 2 16 , cioè 65536, in cui ciascuna locazione è considerata come 
contenente una quantità di 8 bit che rappresenta un valore di dati, un’istruzione o 
qualche altro elemento. Al giorno d’oggi, questo intervallo d’indirizzamento è con¬ 
siderato inadeguato per molte delle applicazioni che richiedono l’impiego di micro- 
processori a 16 bit o a 32 bit. 





2.2 LUNGHEZZA DI WORD E INTERVALLO D'INDIRIZZAMENTO DEL MICROPROCESSORE 37 


La Tab. 2.1 elenca le caratteristiche di microcomputer tipici con lunghezze di 
word di 8,16 e 32 bit. Nella prima riga è mostrato l’intervallo decimale di un nume¬ 
ro per la lunghezza di word di dati specificata. Poi segue il numero delle linee di se¬ 
gnali d’indirizzo ed infine è indicata la lunghezza della memoria. Quest’ultima è 
spesso specificata come un multiplo di 1024 (2 10 ) locazioni, che viene denomina¬ 
to “1K” di memoria. Quindi 16 linee d’indirizzo consentirebbero 65536 locazioni, 
cioè 64K di memoria. 


Tab. 2.1 Caratteristiche di microprocessori tipici. 


Caratteristica 

Famiglia 
a 8 bit 

Famiglia 
a 16 bit 

Famiglia 
a 32 bit 

Intervallo decimale di dati 

da 0 255 

da 0 a 65535 

da 0 a 4294967925 

Numero di linee d'indirizzo 

da 14 a 16 

da 16 a 24 

32 

Lunghezza tipica 
della memoria 
(1K = 1024 byte) 

da 16K a 64K 

da 64K a oltre 

16 milioni 
(16384K) 

Qualsiasi dimensione 

fino a4194304K 


Nota: la famiglia di 16 bit include l’MC68000 e processori simili. 


p- Esempio 


Una misura approssimativa della potenza di elaborazione di una CPU è deter¬ 
minata dal numero di linee di segnale del bus indirizzi per la larghezza del bus 
dati per la frequenza di clock in milioni di cicli a secondo (MHz). Quindi per 
l’MC68020 tale prodotto risulta: 

32 x 32 x 16.7 = 17.100 

usando la versione a 16.7 MHz. Per un confronto, l’MC68000 ha un prodotto 

di: 

24 x 16 x 12.5 = 4800 

per la versione a 12.5 MHz. Il rapporto indica un miglioramento di prestazioni 
di 3.56 volte a favore dell’MC68020. Questa non è una stima irragionevole, 
come si può verificare confrontando direttamente il tempo richiesto per ese¬ 
guire vari programmi in un sistema basato sul!’MC68000 col tempo richiesto 
da un computer che abbia un MC68020 come processore centrale. 
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I— Esempio 2-2 


Come esempio di utilizzazione del bus interno di sistema, si supponga che un 
processore con 32 linee d’indirizzo e 32 linee di dati debba eseguire un’istru¬ 
zione. L’istruzione è lunga 32 bit. Essa è memorizzata in due word di 16 bit al¬ 
le locazioni 10 e 12 della memoria, come mostrato nella Tab. 2.2. L’ipotetica 
istruzione scritta in forma mnemonica è CLR 100. Questa istruzione azzera il 
contenuto della locazione numero 100 della memoria; lo zero è rappresenta¬ 
to come una stringa di 16 bit {0} nella locazione 100. La prima word di 16 bit 
dell’istruzione contiene l’operazione ed indica che l'indirizzo delia locazione 
interessata è posto nella word successiva. L’indirizzo 100 è memorizzato in 
binario nella locazione 12. 


Tab. 2.2 Contenuto della memoria per l'istruzione CLR 100. 


Indirizzo 
di memoria 
(decimale) 

Contenuto della memoria 
(binario) 

10 

0100 0010 0111 1000 

12 

0000 0000 0110 0100 

14 

(istruzione successiva) 


Nota: le locazioni pari contengono una word di 16 bit che è considerata come due locazioni di 
byte da 8 bit ciascuna. 


La Fig. 2.7 illustra lo stato delle linee di segnale al crescere del tempo, 
mentre il processore esegue l’istruzione. Il prelievo dell’istruzione richiede un 
ciclo di lettura da parte della CPU, per determinare l’operazione e la locazio¬ 
ne da azzerare. Per ogni operazione di lettura, la memoria risponde presen¬ 
tando il contenuto della locazione indirizzata sulle linee di dati. C’è un lieve 
ritardo mentre le linee dei segnali di dati cambiano per assumere i nuovi va¬ 
lori. Dopodiché, la CPU decodifica l’istruzione CLR e la esegue, scrivendo gli 
zeri nella locazione 100 della memoria, tramite le linee di segnali di dati, do¬ 
po aver fornito i segnali di controllo per la scrittura. Poi sarà prelevata ed ese¬ 
guita l’istruzione successiva. 
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In questo esempio, alle locazioni di memoria di 16 bit sono stati assegnati in¬ 
dirizzi pari, anziché valori consecutivi, poiché i processori come TMC68020 
possono indirizzare operandi di 8 bit nella memoria. La locazione di word 10 
contiene due byte alle locazioni 10 e 11. Ciascuna istruzione consiste di due 
o più word di 16 bit. 

La sequenza di Fig. 2.7 è tipica di un processore che esegue una sempli¬ 
ce istruzione come CLR. Sebbene l’operazione sia funzionalmente simile a 
quella illustrata, l’esecuzione di questa istruzione da parte dell’MC68020 sa¬ 
rebbe in realtà più complicata. Questo argomento sarà ripreso nel cap. 4, a 
proposito delle caratteristiche di prelievo di un’istruzione dell’MC68020. 


2.2.1 

- ' ■ ■ - I 

2.2.2 

| i 

I 

2.2.3 

j I 

• - . ] 

! ! 

2.2.4 

2.2.5 

■ 

2 . 2.6 


ESERCIZI 

L’MC68020 può indirizzare operandi di byte (8 bit), di word (16 bit) o di longword 
(32 bit). Per ciascuna lunghezza di operando, si tracci un diagramma che illu¬ 
stra l’organizzazione di un buffer di otto byte nella memoria a partire dalla loca¬ 
zione 1000. Si numerino le posizioni di bit e gli indirizzi. Un buffer è un’area di 
memoria che contiene temporaneamente i dati durante i trasferimenti di I/O. 

Quanti bit (linee d’indirizzo) sono necessari per indirizzare una memoria con: 

(a) 4096 locazioni? 

(b) 65536 locazioni? 

(c) 16777216 locazioni? 

Qual è la massima dimensione di un programma per un microprocessore con: 

(a) 16 linee d’indirizzamento? 

(b) 20 linee d’indirizzamento? 

(c) 24 linee d’indirizzamento? 

(d) 32 linee d’indirizzamento? 

L’MC68020 ha 32 linee d’indirizzamento e può indirizzare ogni byte di 8 bit nel¬ 
la memoria. Quante linee d’indirizzamento sarebbero necessarie se l’MC68020 
potesse indirizzare soltanto word di 8 bit? 

Basandosi sugli articoli pubblicati nelle riviste di computer, si determinino le più 
importanti applicazioni dei microprocessori a 8,16 e 32 bit. 

Si discutano alcune limitazioni dei microprocessori a 8 bit che hanno tipicamen¬ 
te circa 40 linee di segnale. Si considerino le restrizioni sull'Insieme di istruzioni 
e le funzioni d'interfacciamento che possono essere eseguite dalla CPU come 
pure la sua velocità operativa. Si forniscano esempi di microprocessori a 8 bit 
che superano alcune delle limitazioni tramite ripartizione (multiplexing) nel tem¬ 
po di linee di segnale selezionate. 
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I moderni microprocessori come l’MC68020 sono incorporati nei sistemi di 
computer per controllare l’attività globale del sistema. Questi processori sono in 
grado di dirigere l’attività del sistema eseguendo programmi e svolgendo le neces¬ 
sarie funzioni d’ingresso/uscita. Per di più, i moderni processori distinguono tra gli 
stati o modalità di supervisore e di utente per l’elaborazione, consentono la gestio¬ 
ne e la protezione della memoria e rivelano vari tipi di errori. 

Le caratteristiche di programmazione dei processori a 32 bit includono un in¬ 
sieme di istruzioni generale e potente, come pure un certo numero di modi distinti 
per fare riferimento ad un operando nella memoria (modalità d’indirizzamento). 
Molti di questi processori offrono la capacità di supporto a tecniche speciali di pro¬ 
grammazione ed ausilii per il debugging. 

L’interazione tra il processore e gli altri elementi hardware del sistema avvie¬ 
ne tramite il bus di sistema, su cui “viaggiano" i segnali di controllo, gli indirizzi e i 
dati. La capacità e la flessibilità dei processori in questo senso è determinata dal¬ 
le funzioni delle linee di segnali provenienti dal processore. Per esempio, le capa¬ 
cità avanzate di I/O e di interruzione alleviano l’esigenza di disporre di una grande 
quantità di hardware speciale in un sistema complesso. 3 La maggior parte dei pro¬ 
cessori a 32 bit forniscono lo stato del processore ed altre informazioni pertinenti 
ai circuiti esterni durante l’attività del processore. Questa è una caratteristica che 
semplifica il progetto dell’hardware, come sarà discusso nel cap. 13. 

In questo paragrafo sono illustrate brevemente quelle caratteristiche dei pro¬ 
cessori a 32 bit che servono a soddisfare le esigenze di progettazione, program¬ 
mazione ed interfacciamento di sistemi complessi. Sebbene il materiale presentato 
qui sia alquanto generale, esso forma la base per la comprensione di molte delle 
caratteristiche della famiglia dell’MC68020. La Fig. 2.8 riassume tre diversi punti di 
vista di un microprocessore. Il progettista di sistema, il programmatore in linguag¬ 
gio assembler ed il progettista d’interfaccia sono interessati ognuno ad aspetti di¬ 
stinti del processore, cosicché i rispettivi punti di vista possono coincidere oppure 
divergere in qualche caso. Ovviamente il programmatore in linguaggio assembler 
ed il progettista d’interfaccia hanno i medesimi obiettivi nel collaudo di un prototipo 
di sistema, ma i rispettivi approcci nella realizzazione di un prodotto funzionante 
possono differire considerevolmente. 

2.3.1 Progettazione del sistema _ 

II progettista di sistema è interessato all’attività globale del sistema, tra cui le 
prestazioni e l’affidabilità. Il progettista determina anche l’utilizzazione della memo¬ 
ria ed il modo in cui le aree di memoria occupate dal sistema operativo saranno 


3 In queste discussioni, un’interruzione è considerata come un segnale originato all’esterno del micro¬ 
computer che causa un trasferimento di controllo da un programma in esecuzione ad un programma 
speciale, al fine di eseguire l’elaborazione richiesta in risposta all'interruzione. Dopo il completamento 
del programma d'interruzione, il controllo torna al programma che era stato interrotto. 
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Fig. 2.8 Tre punti di vista del processore. 
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protette se s’impiega una memoria di lettura/scrittura. Questa protezione è essen¬ 
ziale se il sistema è adoperato per lo sviluppo di software, in cui possono presen¬ 
tarsi errori d’indirizzamento e programmi che superano i limiti previsti. Quando 
molte unità periferiche sono collegate al sistema, il progetto della porzione di I/O 
del sistema è d’importanza critica nel garantire un coordinamento appropriato tra i 
programmi e l’hardware durante i trasferimenti di dati. La Tab. 2.3 riassume gli 
aspetti di progettazione del sistema discussi in questo paragrafo. 


Tab. 2.3 Considerazioni di sistema. 


Caratteristica 

Funzione 

SISTEMA 


Velocità operativa 

Una misura delle prestazioni del sistema 

Protezione del sistema 
e rivelazione degli errori 

Distinguere il modo di supervisore 
dal modo di utente 

Coprocessore o multiprocessore 

Migliorare le prestazioni del sistema 

PROGRAMMAZIONE 

DEL SISTEMA 


Multiprogrammazione 
o multiutenza 

Condividere l’uso della CPU tra utenti 
o programmi 

UTILIZZAZIONE 

DELLA MEMORIA 


Protezione della memoria 
e segmentazione 

Impedire ai programmi di utente d’interferire 
con la memoria allocata al sistema operati¬ 
vo o con altri programmi di utente 

Memoria virtuale 

Possibilità d’indipendenza dei programmi 
dalla memoria fisica 

CAPACITA’ DI I/O 

E D’INTERRUZIONE 


Numero di unità periferiche 
ammesse e metodo di priorità 
d’interruzione 

Determinare la capacità di I/O del sistema 
(cioè, il numero di dispositivi ed i tempi 
di risposta per il trasferimento di dati) 


Nota: I programmi di utente sono programmi eseguiti nel modo operativo di utente del processore. 
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Velocità operativa. Un criterio importante adottato per misurare le presta¬ 
zioni di un microcomputer è la velocità operativa con cui esegue un certo program¬ 
ma. Un elemento fondamentale — benché non l’unico — che determina la velocità 
operativa è il massimo numero di cicli di clock al secondo che la CPU può raggiun¬ 
gere in fase di esecuzione. Come discusso nel par. 1.2, l’MC68020 è prodotto in 
versioni che offrono un’ampia possibilità di selezione della velocità operativa. Per 
esempio, l’MC68020RC16 può eseguire 16.7 milioni di cicli di clock al secondo, 
mentre l’MC68020RC12 ne esegue soltanto 12.5 milioni. Queste velocità sono uti¬ 
li nel confronto delle prestazioni di sistemi diversi basati su differenti versioni del 
processore. Tuttavia, il numero di cicli al secondo della CPU non sempre è in una 
relazione semplice col numero di istruzioni al secondo che possono essere esegui¬ 
te, talvolta misurate in “MIPS” (milioni di istruzioni al secondo). Ciò è dovuto al fat¬ 
to che istruzioni differenti possono richiedere numeri differenti di cicli di clock per 
l’esecuzione. 

Oltre alla difficoltà di porre in relazione il numero di cicli di clock al secondo 
della CPU con la velocità di esecuzione delle istruzioni, non è semplice prevedere 
il tempo richiesto da un computer basato sull’MC68020 per eseguire un segmento 
di programma. Il motivo di ciò è la presenza della memoria cache sul chip della 
CPU e la capacità della CPU di “sovrapporre” l’esecuzione di più istruzioni alla vol¬ 
ta in qualche caso. Altri fattori che influiscono sui tempo complessivo richiesto per 
l'esecuzione di un programma sono la struttura del bus e le caratteristiche della 
memoria. Alcune stime di temporizzazione specifiche dell’MC68020 saranno forni¬ 
te nel par. 13.3. 


Protezione dei sistema e rivelazione degli errori. Per impedire che gli er¬ 
rori nei programmi applicativi influiscano sul funzionamento del sistema nel suo 
complesso (o l’uno con l’altro), il processore MC68020 dispone di due modalità di 
esecuzione: il modo di supervisore e il modo di utente. I programmi eseguiti nel mo¬ 
do dì supervisore hanno il controllo completo delle funzioni del processore e del si¬ 
stema. Ovviamente le routine importanti del sistema operativo sono eseguite nel 
modo di supervisore. Tra queste sono comprese tutte le routine per gestire l’I/O e 
le interruzioni. 4 Di solito, i programmi applicativi vengono eseguiti nel modo di 
utente. In questa modalità, certe istruzioni del processore ed eventualmente certe 
aree di memoria sono inaccessibili al programma applicativo. La selezione della 
modalità per vari programmi è determinata dal progettista del sistema e le transi¬ 
zioni tra le due modalità sono accuratamente controllate. 

La Fig. 2.9 illustra un esempio di operazioni del sistema in funzione del tempo 
in cui il controllo viene passato ad un programma di utente e restituito al sistema 
operativo. Il ritorno al modo di supervisore può essere causato dal completamento 
del programma, da un errore rivelato dalla CPU o da un’interruzione. 

I processori quali l’MC68020 consentono di rivelare ed intrappolare il manife¬ 
starsi di certi errori durante l’esecuzione del programma in entrambe le modalità. 


4 Una routine è di solito un breve segmento di programma che ha lo scopo di eseguire una funzione spe¬ 
cifica (come il trasferimento di un valore di dati o una funzione simile). 
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Fig. 2.9 

Stati del processore. 


Tempo di esecuzione 
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Program, 
di utente 


Controllo passato 
al programma 
di utente 


Transizione causata 
dal completamento 
del programma, 
da un errore (trappola) 
o da un’interruzione 


Il meccanismo della trappola trasferisce il controllo del processore dal programma 
che ha fatto scattare la trappola ad una routine del software di sistema che gesti¬ 
sce la condizione di errore. L’esecuzione di un’istruzione non ammessa (“illegale”) 
è un esempio di istruzione che fa scattare una trappola. 5 Nell’MC68020, anche un 
tentativo di divisione per zero in un’istruzione aritmetica causerà una trappola. 

Certi errori dell’hardware possono essere rivelati usando il meccanismo del¬ 
l’interruzione. Per esempio, il sistema potrebbe essere progettato per elaborare 
un’interruzione causata da una mancanza di alimentazione elettrica. In tal caso, la 
routine d’interruzione ordinerebbe alla CPU di salvare immediatamente tutte le in¬ 
formazioni che consentiranno, nel momento in cui l’alimentazione sarà ripristinata, 
la ripresa del programma che era stato interrotto. 

Le interruzioni possono presentarsi in qualsiasi istante, in modo asincrono con 
l’esecuzione del programma. Le trappole, d’altro canto, si presentano esclusiva- 
mente come risultato dell’esecuzione di istruzioni del programma. Ogni tipo di trap¬ 
pola e d’interruzione possibile nell’MC68020 sarà descritto in dettaglio nel cap. 11. 


Coprocessore o multiprocessore. Molte applicazioni richiedono operazio¬ 
ni speciali che di solito non fanno parte dell’insieme di istruzioni di un microproces¬ 
sore di finalità generale. Per esempio, le applicazioni scientifiche e tecniche 
richiedono solitamente operazioni aritmetiche in virgola mobile e calcoli trigono- 
metrici. Il coprocessore MC68881 con il suo insieme di istruzioni in virgola mobile 


5 Un’istruzione illegale è un’istruzione di linguaggio-macchina con una configurazione di bit non ricono¬ 
sciuta dalla CPU. 
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potrebbe essere incluso in un sistema per tali applicazioni specifiche. Un coproces- 
sore fa aumentare notevolmente la velocità di esecuzione del sistema grazie all’op¬ 
portunità di eseguire istruzioni speciali, non disponibili in un sistema che utilizza un 
programma per svolgere la medesima funzione, usando solamente le istruzioni 
della CPU per calcolare i valori. Un progetto alternativo senza coprocessore po¬ 
trebbe includere dell’hardware speciale per svolgere tali funzioni. 

Un coprocessore dell’MC68020 potrebbe essere un prodotto della Motorola 
oppure un’unità appositamente progettata, fornita da un’altra società. UMC68020 
dispone di istruzioni per il controllo del coprocessore, come pure dell'interfaccia di 
linee di segnale da collegare al coprocessore. Fino ad otto coprocessori separati 
sono ammessi in un sistema basato sull’MC68020. 

Alcune applicazioni possono richiedere la condivisione del medesimo bus da 
parte di più microprocessori. In un siffatto computer multiprocessore, ciò può esse¬ 
re ottenuto accrescendo la velocità di esecuzione del sistema. Il computer della 
Masscomp, presentato nel cap. 1, adotta questo metodo. I sistemi multiprocesso¬ 
re possono essere usati per fornire un’affidabilità maggiore di quella possibile in un 
sistema con un singolo processore, se un processore può eseguire il programma 
di un altro che presenta qualche malfunzionamento. La Fig. 2.10 illustra una pos¬ 
sibile configurazione di un sistema multiprocessore. I componenti del sistema pos¬ 
sono essere interconnessi su un’unica piastra circuitale o possono rappresentare 
moduli singoli che comunicano tramite un bus di sistema quale il VMEbus descrit¬ 
to nel cap. 14. 



Indirizzo 

Dati 

Controllo 


y bus 


Nota: L’unità di arbitrato di bus riceve le richieste dagli altri elementi del sistema e concede ad 
essi l’accesso al bus in base ad una priorità prestabilita. Ciò viene effettuato mediante le 
linee di segnale della porzione di controllo del bus. 


Fig. 2.10 Diagramma semplificato di un sistema multiprocessore. 
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UMC68020 permette di realizzare sistemi in multielaborazione, in cui il mede¬ 
simo bus è condiviso da diverse CPU o dispositivi d’ingresso/uscita che impiega¬ 
no l’accesso diretto alla memoria (Direct Memory Access: DMA) per il trasferimento 
dei dati. In questo metodo, una sola unità, designata come “master” (padrone) del 
bus, è scelta per utilizzare il bus in un certo istante. UMC68020 semplifica il pro¬ 
getto della circuiteria di arbitrato del bus poiché dispone delle linee di segnali di 
controllo per rilasciare o assumere il controllo del bus a seconda delle necessità. 
Come parte del supporto alla famiglia delPMC68020, la Motorola produce un 
“modulo di arbitrato di bus”, cioè un circuito integrato che esegue la funzione di 
arbitrato del bus, come illustrato in Fig. 2.10. Certe istruzioni dell’MC68020, come 
TAS ( Test and Set Operand: esame e assegnazione dell’operando) permettono 
che più processori condividano un’area di memoria comune in un’applicazione 
multiprocessore, senza il rischio di un accesso simultaneo alla medesima locazio¬ 
ne di memoria. Se una delle CPU nel sistema esegue questa istruzione, allora nes¬ 
sun altro componente del sistema potrà assumere il controllo del bus finché 
l’istruzione non avrà completato le sue operazioni di lettura del contenuto di una 
locazione di memoria, esame o modifica dell’operando, e infine scrittura del risul¬ 
tato ancora nella memoria. L’istruzione TAS sarà descritta nel cap. 8.3. Altre carat¬ 
teristiche dell’MC68020 che offrono un supporto ad un sistema di computer con più 
processori saranno discusse nel par. 12.6. 


Programmazione di sistema: computer di multiprogrammazione e multi- 
utenza. L’MC68020 dispone di caratteristiche atte a gestire la multiprogram¬ 
mazione. Un sistema operativo di multiprogrammazione permette l’esecuzione 
concorrente (simultanea) di più programmi indipendenti. Talvolta si designa come 
“task” ogni unità di programma completa. Ad un osservatore l’elaborazione dei task 
appare come se le loro esecuzioni si sovrapponessero nel tempo. In questi siste¬ 
mi, diversi programmi o task possono trovarsi in vari stadi di esecuzione in un cer¬ 
to istante. Un task può prevalere su un altro ed assumere il controllo della CPU, nel 
rispetto delle priorità dei task assegnate dal sistema operativo. In tal caso, tutte le 
informazioni pertinenti al task che ha dovuto cedere la precedenza devono essere 
salvate nella memoria, in modo che l’esecuzione di quel task possa essere ripresa 
quando il controllo sarà restituito ad esso. Il concetto è simile a quello della transi¬ 
zione di stato del processore illustrata nella Fig. 2.9, anche se di solito i task ven¬ 
gono eseguiti nel modo di utente delPMC68020. Il salvataggio dell’informazione ed 
il passaggio del controllo al nuovo task è noto come commutazione di contesto. 
L’MC68020 facilita in vari modi tale commutazione di contesto, come si vedrà dal¬ 
la discussione nel par. 12.5. 

Quando il computer è utilizzato per elaborare più task in modo concorrente, 
viene impiegato un sistema operativo che consente la multiprogrammazione. I task 
possono essere in relazione reciproca come parti di un’unità di programma più 
grande, oppure ciascun task può essere indipendente da tutti gli altri. Il sistema 
operativo VERSAdos della Motorola, presentato nel cap. 1, è definito sistema ope¬ 
rativo multitasking (multiprogrammazione). Esso è anche un sistema operativo 
multiutente. In quest’applicazione, un certo numero di programmatori — denomi¬ 
nati “utenti” — può condividere simultaneamente il sistema del computer. Ciascun 
programmatore ha l’impressione di avere l’uso esclusivo della macchina, a causa 




48 


2 CARATTERISTICHE DEI MICROCOMPUTER E DEI MICROPROCESSORI 


del modo in cui il sistema operativo commuta tra i vari task mentre il computer ese¬ 
gue i programmi. 

Per gli scopi dì questo libro, le caratteristiche dei vari tipi di sistemi operativi 
non sono d’importanza primaria. Il punto saliente è che l’MC68020 offre al proget¬ 
tista di sistema una grande flessibilità quando si tratta di progettare o selezionare 
un sistema operativo. La separazione del modo di utente da quello di supervisore 
e la capacità di commutazione di contesto sono caratteristiche del microprocesso¬ 
re importanti per il programmatore che crea il software di sistema. Inoltre, le aree 
di memoria selezionate per essere usate da un certo task possono essere protet¬ 
te contro l’accesso da parte di un altro task, come sarà discusso nel prossimo 
paragrafo. 


Utilizzazione delia memoria: protezione e segmentazione. Poiché 
l’MC68020 ha la capacità d’indirizzare 2 32 locazioni di byte, pochissimi sistemi so¬ 
no limitati da una mancanza di spazio di memoria. Nella maggioranza dei sistemi, 
sia il sistema operativo che i programmi applicativi possono essere contenuti nella 
memoria senza conflitti. Il progettista di sistema determina l’allocazione della me¬ 
moria specificando il numero richiesto di locazioni per ciascun programma. Spe¬ 
cialmente per quei sistemi utilizzati per lo sviluppo di programmi o per applicazioni 
multiutente, dev’essere disponibile un mezzo che impedisca ad un programma in 
esecuzione di accedere (leggendo o scrivendo) a qualsiasi locazione di memoria 
non assegnata a tale programma. Questa protezione è di solito fornita allo spazio 
di memoria del sistema operativo per impedire l’accesso da parte di programmi in 
esecuzione nel modo di utente. 

Nei sistemi basati sull’MC68020, la memoria può essere protetta in questo 
modo mediante appositi circuiti di gestione della memoria, come la Memory Mana¬ 
gement Unit (MC68851) discussa nel par. 1.2. L’MC68020 indica il tipo di accesso 
come supervisore o utente per mezzo di tre sue linee di segnali di controllo. Simul¬ 
taneamente, i circuiti di gestione della memoria confrontano la locazione di memo¬ 
ria indirizzata con l’intervallo valido per il modo assegnato al programma. Una 
violazione viene indicata alla CPU dalla circuiteria di gestione della memoria. Quin¬ 
di, se la CPU fornisce il modo e l’indirizzo per ciascun accesso alla memoria come 
fa l’MC68020, allora la protezione delle aree di memoria è facilmente ottenibile. 
Nessuno dei precedenti microprocessori della classe di 8 bit disponeva di questa 
caratteristica. 


Memoria virtuale. Il processore MC68020 e la Memory Management Unit 
possono essere combinati per fornire il supporto hardware sia per la protezione 
della memoria che per la memoria virtuale. Un sistema di memoria virtuale ha il 
vantaggio di permettere l’impiego di programmi di qualsiasi dimensione anche se 
lo spazio di memoria fisica è relativamente piccolo, almeno in teoria. Ulteriori di¬ 
scussioni dei sistemi con memoria virtuale con l’MC68020 sono reperibili nei riferi¬ 
menti bibliografici per questo capitolo riportati nell’appendice E. Questo argomento 
sarà discusso nel par. 12.4. 
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Capacità di I/O e d’interruzione. Il progettista di sistema specificherà il 
numero e il tipo di dispositivi periferici necessari per soddisfare i requisiti di un’ap¬ 
plicazione. Il progetto successivo diviene complicato quando devono essere colle¬ 
gati molti dispositivi, poiché unità diverse hanno diversi requisiti di tempo per 
completare i trasferimenti di dati. Per esempio, una stampante parallela impiega 
molto più tempo per stampare i caratteri di quanto non ne richieda un’unità a disco 
per memorizzarli. A causa di queste differenze nei tempi, il sistema viene progetta¬ 
to in modo che ciascun dispositivo possa inviare una richiesta d’interruzione attra¬ 
verso parecchie linee di segnali di controllo che vanno dall'Interfaccia alla CPU. 
Una richiesta viene inviata quando il dispositivo è pronto a ricevere o a trasmette¬ 
re i dati o quando viene rivelata una condizione di errore. Dal punto di vista di un 
programma in esecuzione, l’interruzione causa una sospensione fino a quando la 
routine d’interruzione non avrà completato il trasferimento dei dati o gli altri tipi di 
elaborazione richiesti. Una routine di questo tipo viene eseguita nel modo di super¬ 
visore in un sistema basato sull’MC68020. 

Il meccanismo d’interruzione è un fattore determinante della capacità di I/O di 
un sistema quando un certo numero di dispositivi periferici sono collegati al micro¬ 
computer. In processori quali l’MC68020, la circuiteria d’interruzione fa parte della 
CPU. Fisicamente, ciò significa che più linee di controllo (tre per PMC68020) sono 
dedicate alle richieste d’interruzione da dispositivi esterni. Alle otto (2 3 ) possibili 
richieste d’interruzione sono assegnate priorità tali che un'interruzione di livello su¬ 
pererò interromperà l’esecuzione di una routine avviata da una richiesta d’interru¬ 
zione di livello inferiore. In teoria, fino a otto routine potrebbero essere 
contemporaneamente in vari stati di esecuzione in un sistema basato sul- 
l'MC68020. 

Per ogni livello d’interruzione, ad un certo numero di dispositivi potrebbe 
essere stata assegnata la medesima priorità. In tal caso, sarebbe richiesta una cir¬ 
cuiteria esterna per risolvere i conflitti, se due o più dispositivi richiedessero con¬ 
temporaneamente un’interruzione al medesimo livello o se più interruzioni fossero 
in sospeso (cioè, in attesa del completamento della routine d’interruzione a quel li¬ 
vello). La CPU della Motorola è in grado di gestire fino a 192 dispositivi distribuiti 
secondo i requisiti del sistema attraverso i suoi otto livelli d’interruzione. Tuttavia, 
una configurazione siffatta richiederebbe una notevole progettazione di hardware 
per controllare i dispositivi che potrebbero interrompere la CPU al medesimo livel¬ 
lo d’interruzione. La struttura dell’interruzione sarà spiegata in maggiori dettagli nei 
capp. 11 e 13. 


2.3.2 Programmazione in linguaggio assembler _ 

La facilità con cui un programma può essere creato, corretto e provato per 
soddisfare un’applicazione specifica dipende in gran parte dalle caratteristiche del 
processore, anziché dal software di sviluppo, se il programma è scritto in linguag¬ 
gio assembler. Editor, assemblatori ed altri ausilii allo sviluppo sono disponibili in 
vari gradi di qualità e di efficienza, ma un buon sistema di sviluppo non può soppe¬ 
rire all’inadeguatezza di un processore. I processori della classe dell’MC68020 so¬ 
no adeguati per la maggioranza delle applicazioni, grazie ai loro potenti insiemi di 
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istruzioni, alle numerose modalità d’indirizzamento e ad altre caratteristiche spe¬ 
ciali che non erano disponibili nei microprocessori precedenti. La Tab. 2.4 riassu¬ 
me alcune caratteristiche di un microprocessore che servono a determinare la sua 
capacità nel soddisfare i requisiti di programmazione di software avanzato. 6 


Tab. 2.4 Considerazioni di programmazione. 


Caratteristica 

Scopo 

PROGRAMMAZIONE 


Insieme di istruzioni 
e tipi di dati 

Determina l’efficienza e la facilità 
di programmazione. 

Modalità d’indirizzamento 

Indica la capacità di consentire 
la creazione di strutture di dati 
nella memoria. 

Tecniche speciali 

Offre l’opportunità di creare 
programmi e sistemi avanzati. 

DEBUGGING 


Rivelazione degli errori 
e informazioni diagnostiche 

Utile per individuare certi errori 
e determinarne la causa. 


Insieme di istruzioni e tipi di dati. L’insieme di istruzioni di un micropro¬ 
cessore è l’insieme di tutte le istruzioni in linguaggio-macchina disponibili al pro¬ 
grammatore. Ciascuna istruzione può essere descritta dalla sua operazione o 
funzione e dal numero e tipo di operandi su cui agisce. Per esempio, l’istruzione di 
addizione binaria deH’MC68020 somma due interi con segno. L’MC68020 consen¬ 
te anche la sottrazione, la moltiplicazione e la divisione di due interi siffatti. Inoltre, 
sono disponibili le istruzioni per sommare e sottrarre numeri decimali. 7 Quindi 
PMC68020 ha un insieme di istruzioni piuttosto completo per operare su operandi 
numerici. 


6 L’espressione architettura di computerò talvolta impiegato per denotare l’intero insieme di caratteristi¬ 
che di un sistema di computer che sono d'importanza per il programmatore. Una descrizione dell’archi¬ 
tettura dovrebbe includere una definizione dell’organizzazione globale del sistema come pure una 
discussione completa delle caratteristiche di programmazione della CPU. L’insieme di istruzioni del pro¬ 
cessore e le modalità d’indirizzamento costituiscono due delle caratteristiche più importanti della CPU 
per tale descrizione. 

7 I numeri decimali sono rappresentati nella memoria come sequenze di bit codificate in una rappresen¬ 
tazione nota come decimale codificata in binario ( Binary Code Decimai: BCD). Nel cap. 3 saranno di¬ 
scussi i tipi di operandi ammessi con le istruzioni dell’MC68020. 
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Per contro, i precedenti microprocessori a 8 bit avevano un insieme di istruzio¬ 
ni più limitato per le operazioni aritmetiche. Ad esempio, le istruzioni di divisione e 
di moltiplicazione non erano disponibili. Per svolgere tali operazioni, si dovevano 
creare delle routine basate sulle operazioni di addizione e di sottrazione, cosicché 
la moltiplicazione veniva eseguita mediante una somma ripetuta. Nella maggior 
parte dei casi, le istruzioni equivalenti dei processori a 32 bit sono più potenti ed 
efficienti rispetto a quelle delle classi di 8 bit e di 16 bit. Ciò semplifica la program¬ 
mazione ed aumenta la velocità di esecuzione di programmi equivalenti. Un esem¬ 
pio in merito è stato fornito nel par. 2.1, discutendo la lunghezza della word di dati. 
L’MC68020 può eseguire operazioni aritmetiche su operandi la cui lunghezza può 
essere considerata di 8, di 16 o di 32 bit. Quando i processori a 8 bit disponevano 
di istruzioni equivalenti, la lunghezza dell’operando era tipicamente di soli 8 bit. 


La Fig. 2.11 mostra i tipi di dati disponibili con l’MC68020 ed il suo coproces- 
sore MC68881. L’insieme di istruzioni combinato dispone di operazioni su numeri 
binari e su interi decimali e in virgola mobile. L’MC68020 ha anche un insieme di 
istruzioni di trattamento di bit che consentono operazioni su singoli bit di un ope¬ 
rando di 8 o di 32 bit. Il bit selezionato può essere esaminato o posto a {1} o a {0} 
dalle istruzioni di bit. Tali operazioni sono importanti quando lo stato di un disposi¬ 
tivo è indicato o definito come valore binario (che rappresenta cioè uno stato ON o 
OFF). Quando dev’essere trattato un gruppo di bit, s’impiegano le istruzioni del- 
l’MC68020. 



Fig. 2.11 Tipi di dati. 
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Le istruzioni del campo di bit consentono al programmatore di trattare sequen¬ 
ze di bit nella memoria denominate “campi”. Un campo di bit può avere un numero 
variabile di bit. li valore potrebbe rappresentare variabili in un linguaggio di compi¬ 
latore come il C, oppure il campo potrebbe essere una “mappa di bit” di porzioni 
dello schermo video in un’applicazione grafica. Altre istruzioni sono disponibili per 
il trasferimento di dati e per operazioni logiche, di scorrimento e rotazione, e di con¬ 
trollo del programma (salti e chiamate di subroutine). Oltre a queste istruzioni per il 
trattamento dei dati e per effettuare i calcoli, TMC68020 ha un certo numero di 
istruzioni di supporto a tecniche speciali di programmazione. L’insieme di istruzio¬ 
ni dell’MC68020 sarà presentato nel cap. 4 e discusso in dettaglio nei capitoli 
successivi. 

Riferimento alla memoria: modalità d’indirizzamento. Quando si confron¬ 
tano i processori, vengono esaminati il numero e il tipo di istruzioni (inclusi gli ope¬ 
randi ammessi) per quanto concerne le loro capacità e flessibilità. Se gli operandi 
sono mantenuti nella memoria, l’indirizzo di un operando può essere specificato in 
un’istruzione come un intero di 32 bit. Questo metodo d’indirizzare direttamente 
ciascun operando è di solito noto come indirizzamento assoluto. Sono possibili an¬ 
che altri metodi per indirizzare gli operandi; essi vengono denominati modalità o 
modi d’indirizzamento. Per esempio, l’MC68020 ha 18 modi d’indirizzamento di¬ 
stinti. Le istruzioni dell’MC68020 devono specificare non solo l’operazione da ese¬ 
guire, ma anche il modo d’indirizzamento impiegato per far riferimento a ciascun 
operando indirizzato dall’istruzione. La CPU calcola durante l’esecuzione un indi¬ 
rizzo assoluto — talvolta denominato indirizzo effettivo in questo contesto — per 
ogni operando. In termini del numero di modalità d’indirizzamento, il sistema del- 
l’MC68020 è più simile a un grande computer che ad un microcomputer, poiché i 
precedenti microprocessori avevano di solito capacità d’indirizzamento limitate. 
Per esempio, una certa varietà di strutture di dati, come liste ed array, può essere 
creata facilmente nella memoria con le modalità d’indirizzamento dell’MC68020. 
Queste ed altre strutture di dati saranno descritte nel cap. 9. 


Tecniche speciali. L’MC68020 dispone di un certo numero di istruzioni per 
facilitare la progettazione e la programmazione di sistemi operativi, compilatori e 
programmi applicativi avanzati. Alcune di queste istruzioni consentono la creazio¬ 
ne di programmi strutturati o modulari; altre sono disponibili per consentire ai pro¬ 
grammi nelle modalità di utente o di supervisore di controllare l’attività del sistema 
in vari modi. È disponibile anche un insieme completo di istruzioni per controllare 
un coprocessore. Queste istruzioni sono di finalità generale ed il loro scopo è quel¬ 
lo di controllare un coprocessore progettato “ad hoc” che può essere incluso in un 
sistema basato sull’MC68020. 

Le moderne tecniche di programmazione richiedono che i programmi siano 
modulari per facilitare il debugging e i test. Ciascun modulo esegue una funzione 
definita concisamente e la creazione di un programma completo avviene collegan¬ 
do i moduli tra loro 8 L’MC68020 ha un certo numero di istruzioni di supporto alla 


8 Nei programmi FORTRAN, i moduli sono denominati subroutine. Parametri quali indirizzi o dati vengo¬ 
no passati tra i moduli durante l'esecuzione del programma. 
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programmazione modulare, tra cui le istruzioni che richiamano le subroutine (i mo¬ 
duli). In aggiunta, TMC68020 permette che i parametri siano facilmente trasferiti tra 
i moduli per mezzo della sua istruzione LINK. 9 Questa istruzione combina diverse 
operazioni che normalmente richiederebbero un breve segmento di programma 
per essere eseguite su altri processori. 

Un certo numero di istruzioni deH’MC68020 sono utili per controllare l’attività 
del sistema. Per esempio, quando un’istruzione TRAP viene eseguita in un pro¬ 
gramma in modo di utente, il controllo viene restituito al modo di supervisore. Ciò 
è utile quando si chiamano routine del sistema operativo da un programma di 
utente. 

UMC68020 ha inoltre un insieme di istruzioni di controllo del sistema riserva¬ 
te ai programmi eseguiti in modo di supervisore. Queste istruzioni controllano lo 
stato del sistema o i dispositivi hardware esterni. Per esempio, l’istruzione RESET 
serve per inizializzare i chip periferici durante la fase d’inizializzazione del sistema 
operativo. Tali istruzioni sonotrattae nei capp. 10 e 11. 


Istruzioni del coprocessore. L’MC68020 ha un gruppo di istruzioni di fina¬ 
lità generale che si riferiscono specificamente ad un coprocessore. Queste istru¬ 
zioni consentono il trasferimento di comandi e di dati tra la CPU ed il coprocessore, 
ma l’interfaccia di linee di segnale e l’insieme di istruzioni fondamentale sono defi¬ 
nite e fornite dall’MC68020. Quando un coprocessore progettato “ad hoc” viene ag¬ 
giunto al sistema basato sull’MC68020, tali istruzioni sono impiegate per creare i 
programmi che controlleranno il coprocessore. 

Quando un coprocessore è un dispositivo della Motorola come l’MC68851 o 
l’MC68881, il suo insieme di istruzioni è fissato ed appare come un’estensione del¬ 
l’insieme di istruzioni dell’MC68020. In un sistema con un MC68881, per esempio, 
l’istruzione FADD del linguaggio assembler indica l’addizione in virgola mobile che 
utilizza il coprocessore, mentre il codice mnemonico ADD designa l’addizione di in¬ 
teri destinata ad essere eseguita dall’MC68020. Le istruzioni del coprocessore sa¬ 
ranno discusse nel cap. 12. 

Questi esempi delle capacità dell’MC68020 come processore programmabile 
non danno che una minima idea della sua potenza e flessibilità. Molti dei prossimi 
capitoli sono dedicati ad esplorare più dettagliatamente l’insieme di istruzioni del- 
l’MC68020 e i relativi concetti. 


Debugging. L’MC68020 possiede varie caratteristiche che servono nel de¬ 
bugging e nel test di programmi. Il meccanismo per rivelare un errore è una trap¬ 
pola che “scatta” allorché viene eseguita un’istruzione che ha causato un errore. 
Per esempio, un’istruzione non ammessa o un tentativo di divisione per zero fa 
scattare una trappola. Anche certi errori d’indirizzamento e determinate condizioni 
aritmetiche sono causa di trappole. Quando scatta una trappola, il controllo viene 


9 LINK è il codice mnemonico in linguaggio assembler dell’istruzione, come si vedrà nel cap. 9. 
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passato ad una specifica routine del sistema operativo che esegue qualsiasi ela¬ 
borazione richiesta per il tipo di errore rivelato. Le informazioni sullo stato del pro¬ 
cessore e suH’indirizzo dell’istruzione responsabile vengono salvate nel momento 
in seguito al verificarsi di una trappola, per facilitare la diagnosi del problema. 

Il processore MC68020 ha due modalità operative di “traccia”. In una di esse, 
la CPU esegue soltanto un’istruzione e poi entra in una routine di eccezione che 
può essere programmata per facilitare il debugging. L’altra modalità di traccia con¬ 
sente alla CPU di eseguire un programma finché non viene incontrata un’istruzio¬ 
ne che modifica la sequenza di esecuzione. La seconda funzione di traccia è 
denominata “traccia sul cambio di flusso (del programma)’’. Ad esempio, un cam¬ 
bio di flusso avviene quando si raggiunge un’istruzione di salto o una trappola. Ser¬ 
vendosi di questa opportunità, il programmatore può ignorare il flusso sequenziale 
di un programma ai fini del debugging, concentrandosi solamente sui punti di deci¬ 
sione del programma stesso. Anziché proseguire l’esecuzione nel nuovo segmen¬ 
to di programma, il controllo viene trasferito alla routine di eccezione associata 
con questa modalità di traccia allorché si verifica il cambio di flusso. Entrambe le 
modalità di traccia usano una trappola per restituire il controllo alla routine di de¬ 
bugging. La funzione di traccia viene attivata dal sistema operativo o dal monitor 
su richiesta del programmatore. Le modalità di traccia saranno discusse in detta¬ 
glio nel par. 11.3. 


2.3.3 Progettazione dell’Interfaccia _ 

Il progettista d’interfaccia è interessato all ’implementazione del sistema di 
computer quando progetta e collauda le interfacce. Le caratteristiche elettriche e 
funzionali delle linee di segnale del processore determinano il progetto della circui- 
teria che connette il processore ai dispositivi esterni. Gli aspetti funzionali delle 
linee di segnale determinano la loro funzione. Le caratteristiche elettriche com¬ 
prendono le proprietà di temporizzazione dei segnali, i livelli di tensione ed altri det¬ 
tagli importanti per i progettisti dei circuiti. Quando in questo libro si discute il 
progetto dell’interfaccia, viene posto in evidenza l’aspetto funzionale anziché i det¬ 
tagli elettrici. Questo sottoparagrafo considera le caratteristiche d’interfacciamen¬ 
to e quelle di debugging dell’hardware dell’MC68020, elencate nella Tab. 2.5. 
Il cap. 13 è dedicato ad una discussione dettagliata delle caratteristiche d’interfac¬ 
ciamento dell’MC68020. 


Linee di segnale dell’MC68020. La Fig. 2.12 mostra un diagramma sempli¬ 
ficato deH’MC68020 che illustra le principali classi di linee di segnale connesse al 
bus di sistema. Queste linee sono fisicamente connesse al processore tramite i 114 
piedini del contenitore di circuito integrato. 0 Trentadue linee di segnale sono 
usate per indirizzare una word di memoria, mentre 2 delle 11 linee di controllo del 


{ 10 La configurazione fisica dell’MC68020 è descritta in dettaglio nel cap. 4. Il contenitore in questione 
ha dimensioni approssimative di 1.35 pollici (34 mm) x 1.35 pollici ed è dotato di piedini lunghi circa 0.2 
pollici (5 mm). 
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Tab. 2.5 Considerazioni d'interfacciamento. 


Caratteristica 

Impiego 

INTERFACCIAMENTO 


Funzione delle linee di segnale 

Indica lo stato o l’operazione richiesta 
dalla CPU o da dispositivi esterni. 


Consente il trasferimento di dati 
tra la CPU e i dispositivi esterni. 

Struttura d’interruzione e di I/O 

Consente ai dispositivi esterni 
di comunicare con la CPU in 
modo regolare. 

CONTROLLO DELL’ERRORE 

E DEBUGGING 


Rivelazione degli errori hardware 
e informazioni diagnostiche 

Assiste nel debugging o nel rimedio 
agli errori. 


Fig. 2.12 
Linee di segnale 
de!TMC68020. 



FUNZIONE BUS 

Indirizzo Indirizzo 


Dati Dati 


Trasferimento di I/O 
Codice di funzione 
Interruzione 
Arbitrato di bus 
Controllo del sistemi 
Miscellanee 


Controllo 



Segnali dalla CPU 
Segnali alla CPU 
Segnali bidirezionali 
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trasferimento di I/O indicano se la locazione selezionata è di 8 bit (un byte), o di 16 
bit (una word) o di 32 bit (una longword). Le 32 linee di dati trasferiscono i valori dei 
dati nell’una o nell’altra direzione, come indicato dalle doppie frecce (trasferimen¬ 
to bidirezionale). La maggior parte dei segnali di trasferimento di I/O avviano ope¬ 
razioni di lettura o scrittura del processore nella locazione indirizzata, mentre due 
linee consentono alla circuiteria esterna di riconoscere la richiesta del processore. 
Queste due linee indicano anche la dimensione in bit del bus di dati del dispositivo 
esterno. Ciò è noto come dimensionamento dinamico del bus e viene effettuato per 
ogni operazione di trasferimento. Un programmatore che intenda trasferire 8,16 o 
32 bit d’informazione da o verso un dispositivo periferico non ha bisogno di cono¬ 
scere la dimensione del bus di dati per il dispositivo. Quindi un trasferimento di 
quattro'byte (32 bit) ad un dispositivo di 8 byte avverrebbe automaticamente in 
quattro trasferimenti distinti. 

Le linee del codice di funzione specificano la modalità (utente o supervisore) 
del processore durante il trasferimento dei dati. Esse servono anche a distinguere 
tra l’attività normale del programma e l’attività speciale del sistema. Per esempio, 
queste linee di segnale possono indicare il momento in cui la CPU sta riconoscen¬ 
do un’interruzione o quando l'indirizzamento riguarda il coprocessore. 

Le linee di controllo dell’interruzione consistono di tre segnali d’ingresso per 
determinare la priorità dell’interruzione (otto livelli) e di due altri segnali utilizzati 
per scopi speciali. Allorché un’interruzione viene riconosciuta, il controllo è trasfe¬ 
rito ad una routine che gestisce l’interruzione. Quando più dispositivi possono ri¬ 
chiedere un’interruzione al medesimo livello, la CPU o la circuiteria esterna deve 
determinare quale dispositivo dev’essere riconosciuto e servito per primo dalla rou¬ 
tine d’interruzione pertinente al dispositivo. 11 

Le tre linee di controllo designate per l’arbitrato di bus consentono ad un cir¬ 
cuito esterno di assumere il controllo del bus interno di sistema inviando una richie¬ 
sta alla CPU. Allorché viene riconosciuto daN’MC68020, il processore viene isolato 
elettricamente dal bus. Tre altri segnali per il controllo del sistema sono usati per 
rivelare errori esterni o per consentire alla CPU di indicare il fallimento dell’opera¬ 
zione. Altri segnali miscellanei includono il segnale di clock e le connessioni per l’a¬ 
limentazione elettrica. 


Struttura dell’l/O e dell’interruzione. Poiché PMC68020 e microproces¬ 
sori simili sono tipicamente incorporati in sistemi complessi che richiedono la pro¬ 
tezione della memoria ed un gran numero di unità periferiche, il processore è 
progettato per soddisfare tali requisiti. La Fig. 2.13 mostra un sistema di microcom¬ 
puter in cui i segnali per la gestione della memoria, le richieste d’interruzione e le 
indicazioni di errore sono mostrati separatamente. Si può notare che il modo del 
processore (supervisore o utente) è impiegato dai circuiti di controllo della memo¬ 
ria per indirizzare l’area di memoria corretta. Se un programma nel modo di utente 


11 Come menzionato in un paragrafo precedente, fino a 192 dispositivi distinti possono condividere gli 
otto livelli di priorità, ma soltanto un dispositivo alla volta può essere riconosciuto ad un certo livello. Una 
volta che un dispositivo è stato riconosciuto, esso indica alla CPU quale delle 192 possibili routine di ec¬ 
cezione utilizzerà, come sarà spiegato ulteriormente nei capp. 11 e 13. 
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Fig. 2.13 Struttura di bus di un sistema di microcomputer. 


tentasse di leggere o scrivere nell’area di supervisore della memoria, verrebbe 
generato un segnale di errore dalla circuiteria di controllo della memoria e sarebbe 
intrapresa un’azione appropriata da parte di una routine di errore eseguita dalla 
CPU. 

Le linee di controllo di arbitrato del bus non sono mostrate esplicitamente nel¬ 
la Fig. 2.13. Queste tre linee determinano il dispositivo che dovrà assumere la fun¬ 
zione di master del bus di sistema, cioè quello che controllerà i trasferimenti di I/O 
ed operazioni simili. Tale arbitrato è richiesto quando più processori condividono il 
medesimo bus o quando un qualunque dispositivo diverso dalla CPU è in grado di 
avviare trasferimenti di I/O sul bus. I chip di accesso diretto alla memoria, discussi 
nel cap. 1, sono dispositivi di questo tipo. 

I segnali di richiesta d’interruzione mostrati nella Fig. 2.13 sono elaborati dal¬ 
la circuiteria d’interruzione della CPU. La CPU determina la priorità dell’interruzio¬ 
ne e passa il controllo alla routine d’interruzione che corrisponde all’unità periferica 
di priorità più elevata che sta richiedendo il servizio. Al completamento di tale rou¬ 
tine, il controllo passerà nuovamente al programma che era stato interrotto. 
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Controllo degli errori e debugging. Vari segnali di errore possono essere 
generati dalla circuiteria d’interfaccia mostrata in Fig. 2.13 o eventualmente dalla 
CPU stessa. L’MC68020 può inviare un segnale di errore allorché rivela che il si¬ 
stema non può continuare ad operare correttamente a causa di un grave malfun¬ 
zionamento esterno o di un guasto della CPU. Questa caratteristica può essere 
d’importanza capitale in un sistema multiprocessore in cui un processore guasto 
dev’essere isolato quando altri processori nel sistema rivelano un errore il cui ef¬ 
fetto potrebbe ripercuotersi sull’intero sistema. Nel rivelare un malfunzionamento, 
la CPU segnala il problema su una delle tre linee di segnali di controllo del siste¬ 
ma; dopodiché, cessa di elaborare le istruzioni ed un altro dispositivo o CPU deve 
assumere il controllo del sistema. 

Se viene indicato un errore di hardware, la CPU salva nella memoria le infor¬ 
mazioni sulle condizioni del sistema relative al momento in cui l’errore è stato rive¬ 
lato. Tali informazioni definiscono lo stato del processore, il tipo di operazione in 
corso, e simili dati riguardanti l’istante in cui si è verificato l’errore. Queste informa¬ 
zioni possono essere usate in certi casi per consentire al sistema di porre rimedio 
ad un errore dell’hardware durante la sua attività. Naturalmente, tali informazioni 
sono preziose anche per il progettista d’interfaccia per il debugging dell’hardware. 


r— Esempio 2-3 - 

Un impiego tipico della capacità di rivelazione degli errori dell’MC68020 è la 
determinazione dell’istante in cui un dispositivo esterno non risponde ad una 
richiesta di trasferimento di I/O. Una volta che la richiesta è stata effettuata, 
un circuito di temporizzazione nel sistema potrebbe indicare il tempo trascor¬ 
so fino a quando il dispositivo non avrà riconosciuto la richiesta tramite le li¬ 
nee di controllo del trasferimento di I/O. Se nessun riconoscimento avviene 
entro un intervallo di tempo specificato (di solito, alcuni millisecondi), un se¬ 
gnale di errore, emesso da uno dei circuiti di temporizzazione “watchdog” (let¬ 
teralmente: cane da guardia), sarebbe inviato al processore su una delle linee 
di segnali di controllo del sistema. A quei punto, l’azione successiva sarebbe 
decisa dall’apposita routine del processore per la gestione dell’errore. Se il 
malfunzionamento fosse grave, il processore potrebbe ritentare il trasferimen¬ 
to di I/O oppure segnalare un malfunzionamento del sistema su un’altra linea 
di controllo del sistema. 


ESERCIZI 

Si discutano le differenze tra una trappola ed un'interruzione. S’includano consi¬ 
derazioni sia sull'hardware che sul software. 

2.3,2 Quali conseguenze potrebbe avere il fatto di permettere alla CPU di eseguire 

istruzioni non ammesse? 
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L'MC68020 richiede 26 cicli di clock per rispondere ad un'interruzione. A 20 
MHz, ogni ciclo di clock è di 50 ns, per cui il tempo di risposta è di 1.3 microse¬ 
condi. Si supponga che tre routine d’interruzione richiedano il seguente tempo 
di esecuzione totale dopo il riconoscimento dell’interruzione: 

RI = 20 microsecondi 
R2 = 30 microsecondi 
R3 = 20 microsecondi 

I livelli di priorità sono tali che R3 ha la massima priorità, mentre RI ha quella 
minima. Qual è il possibile intervallo di tempo di esecuzione di ciascuna routine 
allorché si presenta l'interruzione corrispondente? 

Si spieghi l’uso dei modi di supervisore e di utente. Si distinguano i tipi di pro¬ 
grammi che vengono eseguiti nell’uno o nell’altro modo e se ne spieghino i mo¬ 
tivi. Quali sono le istruzioni che potrebbero risultare limitate dai programmi 
eseguiti nel modo di utente? 

Si discutano alcuni dei vantaggi e degli svantaggi della presenza di coprocesso- 
ri rispetto alle medesime funzioni implementate direttamente sul chip della CPU. 

Si discutano alcune applicazioni in cui sono richiesti sistemi multiutente con me¬ 
moria virtuale. In quali applicazioni sono desiderabili sistemi multiprocessore? 

Si discutano le modalità di traccia dell’MC68020. Qual è la finalità di questi au- 
silii al debugging? 





CAPITOLO 3 


RAPPRESENTAZIONI 
DI NUMERI E DI CARATTERI 


I l computer digitale è in grado di memorizzare ed elaborare informazioni d’interes¬ 
se per il programmatore. Le informazioni vengono registrate nella memoria come 
sequenze di cifre binarie che saranno elaborate dalla CPU. Per esempio, le istru¬ 
zioni di linguaggio-macchina discusse nel cap. 2 rappresentano informazioni che 
controllano l’attività del sistema di computer. I programmi, che consistono di tali 
istruzioni, operano su altre sequenze binarie di dati che rappresentano le informa¬ 
zioni che sono state memorizzate per essere elaborate. Questo capitolo esplora i 
metodi di memorizzazione comunemente usati per rappresentare numeri e carat¬ 
teri per sistemi di computer basati sull’MC68020. 

I numeri che sono interpretati come interi positivi o negativi o come frazioni 
possono essere rappresentati nella memoria in molti modi. Il sistema numerico più 
comune adottato per rappresentare i numeri nei microcomputer è il sistema in 
complemento a 2, che rappresenta i numeri con segno come valori binari (cioè, in 
base 2). L'MC68020 dispone di istruzioni per l’addizione, la sottrazione, la moltipli¬ 
cazione e la divisione di questi numeri binari. Questi numeri in complemento a 2 
formano un tipo di dati fondamentale per l’MC68020. 

Anche i numeri decimali possono essere sommati e sottratti con istruzioni del- 
l’MC68020 se i valori decimali sono codificati in binario da un metodo noto come 
decimale codificato in binario (Binary Coded Decimai: BCD). Per comprendere sia 
numeri positivi che negativi, è impiegato il sistema in complemento a dieci. 

Molte applicazioni scientifiche e tecniche richiedono un grande intervallo per i 
numeri che sono rappresentati in un formato di virgola mobile: si tratta di un equi¬ 
valente binario della notazione scientifica, che utilizza una mantissa ed un espo¬ 
nente per rappresentare un numero, ed è impiegato — talvolta necessariamente — 
in sistemi basati sulPMC68020. Nessuna istruzione dell’MC68020 è disponibile per 
trattare direttamente con questi numeri. Tuttavia, la CPU MC68020 col suo copro- 
cessore in virgola mobile dispone di istruzioni di questo tipo, per cui la programma¬ 
zione risulterà notevolmente semplificata. In questo capitolo è discusso il formato 
di virgola mobile adottato nel sistema dell’MC68020, mentre una trattazione più 
esauriente sarà fornita nel cap. 12. 
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Un testo viene registrato nella memoria assegnando una specifica configura¬ 
zione di bit a ciascun carattere dell’alfabeto. Il codice ASCII è il codice più noto per 
rappresentare i caratteri nei sistemi di microcomputer. Come avviene per i numeri 
in virgola mobile, qualsiasi elaborazione dei caratteri in codice ASCII viene effet¬ 
tuata tramite routine software, poiché l’MC68020 non ha istruzioni che operano di¬ 
rettamente sui caratteri. 

In questo capitolo sono discusse le caratteristiche fondamentali dei tipi di da¬ 
ti comunemente impiegati nei sistemi basati suH’MC68020. Nei capitoli successivi 
saranno discusse le istruzioni di macchina per trattare i tipi di dati e saranno svol¬ 
te varie altre considerazioni di programmazione. In particolare, le operazioni arit¬ 
metiche su interi saranno trattate in dettaglio nel cap. 7. 


3.1 RAPPRESENTAZIONI DI NUMERI 


In questo paragrafo si discute la rappresentazione di interi positivi e negativi e 
delle frazioni. Viene presentata una formulazione generale con la base o radice r 
per ogni rappresentazione di numeri; tale formulazione sarà quindi applicata alla 
discussione di valori binari con r= 2 e con altre basi a seconda dei casi. La pre¬ 
sentazione generalizzata è utile per la conversione di numeri da una base all’altra 
e per le tecniche di analisi numerica. Sono presentate le rappresentazioni di nume¬ 
ri binari nei sistemi di segno e grandezza, in complemento a uno e in complemen¬ 
to a due. Inoltre sono presentate anche le rappresentazioni decimali nei sistemi in 
complemento a nove e in complemento a dieci. 


3.1.1 interi non negativi _ 

Un intero non negativo in base r è scritto in notazione posizionale come 
segue: 

N, = (d m ~ i d m -2‘" do), (3.1) 

dove ogni cifra di può assumere uno dei valori distinti [0, 1, 2. r- 1], mentre m 

rappresenta la base 10 o il numero decimale di cifre nell’intero. Quindi il numero 
324 avrebbe do = 4, di = 2 e cfe = 3 nell'eq. (3.1 ) e potrebbe essere scritto come: 

A/i o = 324io 

Per i numeri in base 10, il pedice viene omesso se tale omissione non può dar 
luogo ad alcuna confusione. La forma specificata dall’eq. 3.1 è in genere denotata 
come notazione posizionale. La posizione della cifra, a partire dalla cifra più a de¬ 
stra, rappresenta una potenza della base r : cioè, 324 rappresenta 4 unità (4 x 10°), 
2 decine (2 x IO 1 ) e 3 centinaia (3 x IO 2 ). Matematicamente, il valore del numero 
è calcolato come segue: 
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N, — (l,„ |/■"' 1 + d m -2 r '" " + ■” + d\ r + 

m i 

= X <// 


(3.2) 


in cui il valore delle cifre è limitato in modo che 0 < di < r- 1. Quindi il numero 324 
può essere calcolato come: 

324 = 3x10 2 + 2x10 1 + 4x1 


Le operazioni aritmetiche nell’eq. (3.2) potrebbero essere svolte in qualsiasi 
base numerica e questa equazione è usata spesso per determinare l’equivalente 
decimale di un numero in un’altra base. 


La Tab. 3.1 elenca l’intervallo di possibili valori delle cifre nei sistemi numerici 
decimale, ottale e binario. Ovviamente, il sistema decimale è quello più usato da¬ 
gli esseri umani per l’aritmetica ordinaria, mentre il sistema binario è quello più uti¬ 
lizzato per l’aritmetica nei computer. Le rappresentazioni ottale ed esadecimale 
sono comode per la scrittura di lunghi numeri binari. Per esempio: 

010110102 = 5Aie = 132 8 

Il valore decimale del numero rappresentato in queste basi è ottenibile dall’eq. 
(3.2) convertendo le cifre in base r negli equivalenti decimali, come segue: 

A/ = 5x16 1 + 10x1 = 

= 1X8 2 + 3x8 1 +2x1 = 


= 90io 


Le cifre esadecimali [A, B.F] rappresentano i numeri decimali [10, 11,.... 

15] nella conversione da esadecimale a decimale. 


Tab. 3.1 Cifre in vari sistemi di numerazione. 


Sistema numerico 

Base r 

Cifre 

Esadecimale 

16 

0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

A, B, C, D, E, F 

Decimale 

10 

0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

Ottale 

8 

0,1,2, 3, 4, 5, 6, 7 

Binario 

2 

0 , 1 
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r— Esempio 3-1 - 

Si consideri il massimo intero positivo di m cifre in notazione posizionale: 

A/r=((r-1)(r-1) .••(/■-D) 

come in (1111 ...1111)2 o in (9999...9999)io, con m cifre ciascuno. La somma 
dell’eq. 3.2 indica che il valore decimale è: 

m I 

N = (r - I) X '' 

/ O 

che è una serie geometrica facile da sommare; il risultato è r m - 1. Per esem¬ 
pio, un numero binario di 8 bit ha un valore massimo di 2° -1, cioè 255. 


Valori frazionari positivi. La rappresentazione posizionale definita dal- 
l’eq. (3.1) è valida soltanto per gli interi. Se dev’essere rappresentata una frazione, 
s’impiega un punto di radice nella base r per separare la parte intera dalla parte fra¬ 
zionaria del numero.* Il punto di radice è noto come punto binario in base 2 e co¬ 
me punto decimale in base 10. Pertanto, 324.14 ha il valore: 

3x10 2 + 2x10 1 + 4x1 +1 x IO -1 + 4 x f 2 

In generale, una frazione positiva di k cifre viene scritta con un punto di radi¬ 
ce significativo, come in: 

Ad i d 2 ••• (I k ), (3.3) 


col valore: 

m, = d. |f“ 1 -I- d^r 1 + ••• + d k r k (3.4) 

dove il pedice negativo delle cifre indica la potenza negativa appropriata di r. 

Al suo interno, il processore esegue le operazioni aritmetiche sugli interi sen¬ 
za tener conto della posizione del punto di radice. È quindi possibile interpretare il 
valore interno di una frazione scrivendo .n r nella forma: 

.n, = r~ k x (d_id - 2 d k ) (3.5) 

in cui l’espressione tra parentesi viene trattata come un valore intero. Per 
esempio, il numero .10002 (= 0.5io) può essere scritto come: 

2' 4 x(1000.)2 = 2“ 4 x8 

" N.d.T. Nella notazione italiana s’impiega la virgola al posto del punto. 
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che hanno entrambi il valore 0.5, come previsto. Il fattore di scala r k ha l’effetto di 
far scorrere il punti di radice di k posizioni a sinistra. Quindi ,n r r k può essere usa¬ 
to internamente come un operando intero e poi il risultato finale sarà scalato di r k . 
Per esempio, l’addizione dei valori binari .1000 (= 0.5io) e .0100 (0.25io) può es¬ 
sere eseguita come segue: 


1000. x 2 4 

+ 0100, x 2 4 

1100. x 2 4 

Il risultato dell’addizione eseguita dalla macchina è IIOO 2 , cioè 12 in decima¬ 
le, ed il programmatore deve applicare l’opportuno fattore di scala per ottenere il ri¬ 
sultato aritmetico corretto: 

12 x 2~ 4 = 0.75 

Oltre alla sottrazione, ogni valore scalato deve avere il medesimo fattore di 
scala. La scelta del fattore di scala può far sì che il punto di radice si trovi alla de¬ 
stra del numero (intero), a sinistra (frazione) 0 in un punto qualsiasi entro il nume¬ 
ro. Quindi il valore 0.5 potrebbe essere espresso come una frazione in un codice 
binario di quattro cifre: 

.IOOO 2 

0 come un intero, con un fattore di scala 2 ~ 4 , cioè: 

(1000.)2x2“ 4 

o come una quantità mista scalata arbitrariamente: per esempio: 

( 10 . 00)2 x2 -2 

Quando il punto di radice è fissato per un particolare problema ed il program¬ 
matore deve tener conto dello scalamento, il sistema è noto come rappresentazio¬ 
ne a punto fisso. Tutte le operazioni su interi con l’MC68020, come l’addizione e la 
sottrazione, presuppongono che il fattore di scala sia 2°. Pertanto, il punto binario 
è a destra. L’importanza dell’eq. (3.5) sta nel fatto che, sia per l’analisi che per le 
operazioni di macchina, un valore frazionario dev’essere trattato come un intero 
durante tutti i passi intermedi di un calcolo. Il fattore di scala appropriato può esse¬ 
re applicato come ultimo passo, allorché si desidera ottenere l’effettivo valore 
numerico. 


|— Esempio 3-2 - 

il primo esempio ha dimostrato che il massimo intero di m cifre per gli interi 
senza segno ha il valore r m - 1. Quindi il massimo intero (binario) di 16 bit 


1111 1111 1111 IIII 2 
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ha il valore 2 16 -1 =65535 in rappresentazione decimale. 

La più grande frazione a 16 bit 

2~ 16 x 65535 = 0.99998474 

Questo risultato è ottenibile scalando la frazione di 16 bit come segue: 

2 -16 x (2 16 - 1 ) = 1 - 2~ 16 

ed eseguendo l’aritmetica su una calcolatrice con un numero sufficiente di 
cifre decimali. 


3 . 1 . 1.1 

3 . 1 . 1.2 

3 . 1 . 1.3 

3 . 1 . 1.4 

■ 

3 . 1 . 1.5 


ESERCIZI 


Si converta in decimale il seguente numero binario: 

0100.01102 

Qual è il valore decimale di 

1111 1111 . 1111 1111 1111 1111 2 
con cinque cifre decimali nella frazione? 

Si calcoli il valore decimale di ciascuno dei seguenti numeri: 

(a) 130g 

(b) 120 5 

(c) 0.76328 

(d) FOOAie 

Se 

111 x = 31,0 
qual è la base x? 

Si determini il massimo intero rappresentabile in una word di computer di 32 bit. 
Si esprima il risultato come valore decimale. 


3.1.2 Rappresentazioni di numeri con segno _ 

Gli interi positivi, incluso lo zero, possono essere rappresentati comodamente 
come mostrato nel par. 3.1.1. Tuttavia, per rappresentare l’insieme completo dei 
numeri interi, che comprende gli interi positivi, lo zero e gli interi negativi, è neces¬ 
saria una notazione per i valori negativi. Nell’aritmetica ordinaria, un numero ne¬ 
gativo è rappresentato facendo precedere dal segno “meno” la grandezza (valore 
assoluto) del numero.Quindi -5 è un intero negativo di grandezza 5. Per i calcoli 
manuali, è comodo usare simboli distinti per denotare i numeri positivi (+) e nega¬ 
tivi (-). Anche i circuiti aritmetici del computer che hanno il compito di trattare gli in¬ 
teri positivi e negativi risultano semplificati se s’impiega una delle cifre nella 
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notazione posizionale di un numero per indicare il segno dell’intero. Due di tali pos¬ 
sibili rappresentazioni di interi con segno sono la notazione in segno e grandezza 
e la notazione in complemento. In entrambe le notazioni, il segno è indicato dalla 
cifra significativa più a sinistra nella forma posizionale del numero. Anche le frazio¬ 
ni negative possono essere rappresentate nell’uno e nell’altro sistema. Per le fra¬ 
zioni, la cifra del segno è scritta a sinistra del punto di radice. 


Le istruzioni di aritmetica binaria dell’MC68020 operano direttamente solo su 
interi nella notazione in complemento a 2, se si considerano interi con segno. Gli 
interi in altre notazioni binarie o le frazioni devono essere trattati da programmi pro¬ 
gettati a tal fine. Il trattamento di numeri decimali da parte della CPU è discusso nel 
par. 3.2, sebbene in questo paragrafo venga già introdotta la rappresentazione ma¬ 
tematica di numeri decimali. 


Rappresentazione in segno e grandezza. La rappresentazione in segno e 
grandezza di un numero nella notazione posizionale ha la forma seguente: 

N, = W„, _2 >), (3-6) 

in cui il segno del numero è indicato dalla cifra più significativa (più a sinistra): 


se N r > 0 



se N r < 0 


(3.7) 


Quindi, impiegando la rappresentazione in segno e grandezza, 1011 2 e 9003 
sono numeri negativi di quattro cifre nei sistemi binario e decimale, rispettivamen¬ 
te. La grandezza del numero, scritta come 1 N \, è: 


Kl = X <!,>■' 


(3.8) 


dove sono prese in considerazione soltanto le prime m-1 cifre a partire da destra. 
La versione positiva di un numero differisce da quella negativa soltanto per la cifra 
del segno, mentre le cifre (dm-zdm-y-didd) indicano la grandezza. Secondo le de¬ 
finizioni e in base all’eq. (3.8), i numeri di quattro cifre binarie OOII 2 e 1011 2 rap¬ 
presentano i valori decimali 3 e -3, rispettivamente. Nella rappresentazione deve 
essere specificato il numero di cifre, inclusa la cifra del segno, altrimenti potrebbe 
esserci un’ambiguità d’interpretazione. Per esempio, si presume che 1011 2 in una 
rappresentazione di otto cifre diventi 00001011 2 , che corrisponde al valore decima¬ 
le 11. Per i valori binari, una frazione negativa nella notazione in grandezza e se¬ 
gno ha una cifra “di testa” uguale a 1, seguita dalla parte frazionaria. Quindi 1.1OO 2 
rappresenta il numero decimale -O.5. 
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i— Esempio 3-3 - 

Il numero 16 viene scritto in un sistema binario di 16 bit come: 

0000 0000 0001 00002 

Il numero -16 ha la seguente rappresentazione in segno e grandezza: 

1000 0000 0001 0000 2 


Rappresentazione in complemento. La maggior parte dei microprocesso¬ 
ri, incluso l’MC68020, hanno istruzioni aritmetiche che operano su numeri negativi 
rappresentati in un sistema numerico di complemento . In questi sistemi, i nume¬ 
ri positivi hanno la medesima rappresentazione della notazione in segno e gran¬ 
dezza, ma i numeri negativi sono formati calcolando il complemento del numero 
secondo le regole dello specifico sistema impiegato. I due più comuni sistemi in 
complemento utilizzati sono il complemento alla radice e il complemento alla radi¬ 
ce diminuito. Dapprima sarà presentata la teoria generale di questi sistemi; dopo¬ 
diché, saranno discussi i complementi a 2 e a 10 di numeri, come esempi di numeri 
in complemento alla radice. I complementi a uno e a nove sono esempi di sistemi 
in complemento alla radice diminuito per la base 2 e la base 10, rispettivamente. 

In forma generale, il complemento alla radice di un numero di m cifre è calco¬ 
lato matematicamente come: 


N'r = r’" - N, (3.9) 

dove N’r è il complemento alla radice del numero N r \n base r. Nei calcoli della mac¬ 
china, si possono rappresentare soltanto valori di m cifre. Se un’operazione qual¬ 
siasi producesse un risultato che richiede più di m cifre, allora le cifre di ordine 
superiore sarebbero ignorate. Questa è una condizione di “fuori-intervallo”. Un er¬ 
rore di macchina di questo tipo è noto come overflow. 

I due sistemi in complemento alla radice usati con le istruzioni dell’MC68020 
sono quelli in complemento a 2 e in complemento a 10. Il complemento a 2 di un 
numero Afe, ottenuto dall’eq. (3.9) usando 2 come base r, è dunque: 

N' 2 = 2'" - N : (3.10) 

Quindi la forma di complemento a 2 con quattro cifre del numero -1 è: 


1 Le rappresentazioni in complemento hanno un vantaggio sulla notazione in segno e grandezza per il 
fatto che la cifra del segno non dev’essere trattata in modo speciale durante l’addizione e la sottrazione. 
Ciò semplifica alquanto i circuiti aritmetici della CPU, come discusso in vari riferimenti bibliografici rela¬ 
tivi a questo capitolo, riportati nell’app. E. 
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A /’2 = 2 4 - 1 = 1 0000-0001 = 1111 2 

Se il numero ed il suo complemento sono sommati: 

0001 A/ 

+ 1111 A/’ 

1 0000 


il risultato è 0 a quattro cifre, come dev’essere. In un sistema in complemento a 2, 
i valori negativi hanno sempre una cifra 1 di testa; invece, per i valori positivi, tale 
cifra è 0. Quindi + 4 = 01002, mentre -4 = 11 0 O 2 - Se viene eseguita un’addizione 
in una rappresentazione a quattro cifre su due numeri positivi, il risultato non deve 
essere maggiore di 7, altrimenti si verifica un overflow. Ciò limita l’intervallo dei nu¬ 
meri positivi di m bit al valore decimale 2 m_1 - 1. Nel caso di numeri di quattro bit, 
l’addizione di 4 + 5 in binario fornisce: 


0100 
+ 0101 

10012 

che è un numero negativo nella notazione in complemento a 2. La sua grandezza, 
ottenibile dall’eq. 3.9, sarebbe: 

Afe = 2 4 -1001 = 1 0000-1001 =0111 2 

cioè +7 in decimale, il che è chiaramente un errore. Nell’MC68020, viene fornita 
una segnalazione allorché si presenta tale condizione di overflow, per cui il pro¬ 
grammatore deve prendere dei provvedimenti nel programma in vista di tali occor¬ 
renze. 

Nel sistema in complemento a 10, in una rappresentazione con L cifre, il com¬ 
plemento a 10 di un numero N è formato come segue: 

N' = IO 1 - N (3.11) 

Nel caso di quattro cifre, -1 è rappresentato come: 

A/' = 10 4 - 1 =(10000-1) = 9999 

L’MC68020 ha istruzioni aritmetiche per operare su numeri rappresentati nel 
sistema in complemento a 10. 

Il complemento alla radice diminuito è calcolato come segue: 


N, = r'" - N, - I 


(3.12) 
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che coincide col valore in complemento alla radice, ricavato dall’eq. (3.9), meno 1. 
Il complemento alla radice diminuito — o semplicemente “complemento”, come 
viene chiamato di solito — è il complemento a 1 per valori binari e il complemento 
a 9 per numeri decimali. Il valore decimale di quattro cifre 0002 ha dunque il com¬ 
plemento: 


iV, = (IO 4 - 0002) - I = 9999 - 0002 = 9997 (3.13) 

Aggiungendo 1 al complemento, si ottiene il complemento alla radice, come si 
può verificare confrontando le eqq. (3.12) e (3.9). 

La Tab. 3.2 elenca il complemento alla radice per numeri binari di quattro cifre 
e decimali. Per un confronto sono presentati anche i valori in complemento a 1 e 
a 9. Si noti che nelle notazioni in complemento a 9 e a 10 i valori negativi hanno ci¬ 
fre di testa nell’intervallo da 5 a 9. La cifra del segno non è unica, come avviene nel 
caso dei valori negativi in complemento a 2. 


Tab. 3.2 Sistemi in complemento. 


Valore 

Uno 

Due 

Valore 

Nove 

Dieci 

7 

Olii 

0111 

4999 

4999 

4999 

6 

Olio 

0110 

4998 

4998 

4998 

5 

0101 

0101 




4 

0100 

0100 




3 

0011 

0011 




2 

0010 

0010 

0002 

0002 

0002 

1 

0001 

0001 

0001 

0001 

0001 

0 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

-0 

1111 


-0000 

9999 


-1 

Ilio 

1111 

-0001 

9998 

9999 

-2 

1101 

Ilio 

-0002 

9997 

9998 

-3 

1100 

1101 


. 


-4 

1011 

1100 




-5 

1010 

1011 




-6 

1001 

1010 




-7 

1000 

1001 

-4999 

5000 

5001 

-8 


1000 

-5000 


5000 


r— Esempio 3-4 - 

Il complemento alla radice di un numero si calcola facilmente complementan- 
do ciascuna cifra [sottraendola da (r-1)] e aggiungendo 1 al risultato forma¬ 
to dalle cifre complementate. Quindi il valore -2 è rappresentato come segue 
in vari sistemi a quattro cifre: 
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Complemento a 2: 
Complemento a 10: 
Complemento a 16: 


(1111-0010) +1 
(9999 - 0002) + 1 
(FFFF-0002) + 1 



11102 

9998 

FFFEie 


|— Esempio 3-5 - 

Per una frazione la cui lunghezza è di /c cifre, il complemento alla radice vie¬ 
ne calcolato complementando ciascuna cifra e aggiungendo r~ k (non 1) al ri¬ 
sultato. Pertanto, il numero 

0101.012 = 5.25 
ha come complemento il valore: 

1010.102 

La sua rappresentazione in complemento alla radice (cioè 2) sarebbe al¬ 
lora: 

1010.10 
+_M 

1010.112 

dove è stato aggiunto il valore 2“ 2 al complemento a 1 del numero poiché 
k = 2. Similmente, la frazione O.OI 2 ha come complemento il valore I.IO 2 e 
come complemento a 2 il valore 1.11 2 . 


Intervallo numerico. L’intervallo di interi 0 frazioni per un certo sistema nu¬ 
merico è specificato mediante i valori minimo e massimo che tale sistema può rap¬ 
presentare. Ad esempio, per interi positivi rappresentati con m cifre, ci sono r™ 
valori possibili in un intervallo numerico da 0 a r 1 - 1. Per la rappresentazione con 
8 bit di un intero binario positivo, l'intervallo è da 0 a 2° - 1, 0 da 0 a 255. L’inter¬ 
vallo degli interi con segno in una rappresentazione con m cifre consente ancora 
r™ valori, ma metà di questi valori sono numeri negativi. 

Il massimo intero positivo nella rappresentazione in segno e grandezza, 0 in 
complemento a 1 0 in complemento a 2 è: 


( 0111 ... 111)2 
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dove compaiono (m - 1) cifre di valore 1. Il massimo valore decimale è pertanto 
2” 7-1 - 1, tenendo conto della discussione svolta nell’esempio 3.1. In una rappre¬ 
sentazione con 8 bit, il massimo numero positivo è 2 7 -1, cioè 127. Nella notazio¬ 
ne in segno e grandezza, il valore più negativo è: 

(1111 ... 111)2 = -( 2 m_1 - 1 ) 


Il numero più negativo in complemento a 1 è (100... 00 ) 2 , che ha il medesimo 
valore decimale. Entrambi questi sistemi consentono sia un valore positivo che un 
valore negativo dello zero, poiché lo zero “positivo” 

( 000 ... 000)2 

ha valori negativi (1000... 000)2 e (1111 ... 111)2 nelle notazioni in segno e grandez¬ 
za e in complemento a 1, rispettivamente. Nella notazione in complemento a 2, tut¬ 
tavia, è consentito un solo valore dello zero, poiché il complemento a 2 del numero 
0 è il medesimo valore per gli m bit. Poiché ci sono in totale 2 m valori per ogni rap¬ 
presentazione con m bit, la notazione in complemento a 2 consente un valore ne¬ 
gativo in più rispetto alle altre. 

Il complemento a 2 del valore positivo 

(011...111)2 


è il numero negativo: 

( 100 ... 001)2 = -( 2 m_1 - 1 ) 


per m bit. L’intero 


(100...000)2 

deve rappresentare allora -2 m_1 senza alcuna controparte positiva. 


Il complemento a 10 di m cifre consente 10 m valori nell’intervallo 
da -1 0 m / 2 a 10 m /2-1 

come da -5000 a + 4999 nella rappresentazione con quattro cifre illustrata nella 
Tab. 3.2.1 valori positivi sono: 


0, 1,2, ..., 499...99 

per m cifre, mentre i valori negativi sono rappresentati come: 

999...999, 999...998.500...001,500...000 
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con valori -1, -2, .... e così via. La rappresentazione in complemento a nove dei 
numeri negativi ha un numero 0 negativo e di conseguenza un valore negativo di¬ 
verso da zero in meno rispetto a quelli consentiti nella notazione in complemento 
a dieci, cioè un intervallo: 


da -to' 71 / 2+ 1 a 1 0 m / 2-1 

In questo caso, la grandezza del numero è ristretta dalla condizione: 

I N | < 1 0 m / 2-1 

per cui le cifre più significative di 0, 1, 2, 3 o 4 indicano un numero positivo, men¬ 
tre le cifre 5, 6, 7, 8 o 9 indicano un valore negativo. 


i— Esempio 3-6 - 

Il massimo numero positivo per un numero in complemento alla radice di m ci¬ 
fre in base rè: 

(1/2) x 1 

poiché ci sono (1/2) x r™ interi positivi, incluso lo zero. Quindi il massimo va¬ 
lore in complemento a 2 è: 

(1/2) x 2 m - 1 = 2 m ~ 1 -1 

mentre il massimo valore del numero in complemento a 10 è: 

(1/2) x 10 m - 1 

come indicato nella discussione precedente. Il numero di quattro cifre binarie 
consente valori fino a +7 nel sistema in complemento a 2, mentre il valore de¬ 
cimale di quattro cifre ha un massimo valore positivo di 4999. 


i- Esempio 3-7 


L’applicazione delle formule per i numeri più negativi e più positivi nella rap¬ 
presentazione con m bit fornisce i risultati riportati nella tabella a pagina se¬ 
guente. 
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RAPPRESENTAZIONE 

PIÙ NEGATIVO 

PIÙ POSITIVO 

Segno e grandezza 

-2 m_1 + 1 

2 m_1 -1 

Complemento a 1 

-2 m_1 + 1 

2 m_1 - 1 

Complemento a 2 


2 m ~ 1 - 1 


Per una rappresentazione con 16 bit, l'intervallo per le rappresentazioni in 
segno e grandezza e in complemento a 1 si estende da -32767 a +32767, 
mentre i numeri in complemento a 2 variano nell’intervallo -32768 a 32767. 

Se è dotata di segno, una frazione binaria è rappresentata come: 

(bo.b-i ■b-(k-ì))2 

mentre l’intervallo è determinato dal fattore di scala 2~ (/c_1) . Per esempio, la 
frazione di 8 bit nella rappresentazione in complemento a 2 ha l’intervallo da 
-lai- 2 . I valori binari in questo intervallo sono: 


1.000 

1.000 

0000 

0001 

(- 1 ) 

0.000 

0000 

( 0 ) 

0.111 

0.111 

1110 

1111 

(1 - 2 -7 ) 


ESERCIZI 

3.1.2.1 Si determini la rappresentazione in complemento a 2 dei seguenti numeri 

(a) -0647i6Con 16 bit 

(b) -11 io con 16 bit 

(c) -00101.110 2 con 8 bit 


3.1.2.2 


Il numero più negativo nel sistema in complemento a 2 è 100. ..O 2 per m bit. 
Che valore si ottiene quando si effettua il complemento a 2 di tale numero? 
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3.1.2.4 

3.1.2.5 

3.1.2.6 


Nella notazione in complemento a 2, il bit di segno ha il peso -2 m ~ 1 per un inte¬ 
ro di m bit. Si determini il procedimento per estendere il numero di m bit a 2 m 
bit per: 

(a) un numero positivo; 

(b) un numero negativo. 

Tale procedimento è noto come estensione di segno. 

Si rappresentino i numeri assegnati nella notazione specificata. 

(a) Complemento a 9 di 653.72 con cinque cifre. 

(b) -223i6 nella forma in segno e grandezza, con quattro cifre esadecimali. 

(c) -3/8 nella forma in complemento a 1 con 8 bit, incluso il bit di segno. 

Si determini l'intervallo di numeri per le forme in segno e grandezza, comple¬ 
mento a 1 e complemento a 2 per una rappresentazione con m bit se: 

(a) m = 8 

(b) m= 16 

(c) m = 32 

Se il massimo numero positivo in una rappresentazione in complemento a 10 
con quattro cifre è limitato a 999 (cioè, a tre cifre), si determinino l'intervallo e la 
rappresentazione corrispondenti dei numeri negativi. Si noti che i numeri nega¬ 
tivi iniziano sempre con 9 come cifra del segno, quando la grandezza di tali nu¬ 
meri è limitata in questo modo. 


3.1.3 Conversioni tra le rappresentazioni _ 

I sistemi numerici di maggior interesse per gli utenti di computer sono quello 
binario, rottale, il decimale e resadecimale. Sebbene la rappresentazione interna 
alla macchina nei microcomputer sia quella binaria, le altre rappresentazioni sono 
importanti per la comodità dell’utente. Questo è il motivo per cui sono frequente¬ 
mente richieste le conversioni di numeri dal sistema decimale ad altre basi e vice¬ 
versa. 

Talvolta sono necessarie conversioni tra basi numeriche arbitrarie, anche se 
quelle di maggior importanza nel lavoro col computer sono le conversioni tra i 
sistemi binario, ottale ed esadecimale. Per fortuna, le conversioni tra queste basi 
sono immediate. 


Conversione in decimale di numeri positivi. Il numero N r in base r può 
essere rappresentato in decimale come: 

N.n = D,„- \r m ~ 1 + ••• + D„ + £>_,/•“' + ••• + D^r * (3.14) 

dove i Di sono i valori equivalenti in base 10 delle cifre in base r. Il numero viene 
convertito moltiplicando ciascuna cifra per l’appropriata potenza di r e aggiungen¬ 
do ciascun risultato alla somma. Il numero è stato designato qui come N.n per evi¬ 
denziare il fatto che esso ha sia una parte intera che una parte frazionaria. 
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Per convertire 11 11102 in decimale, il valore viene calcolato come somma di 
una serie dall’eq. (3.2) 0 (3.14), ottenendo il risultato seguente: 


N = 1 x 2 5 + 1 x 2 4 + 1 x 2 3 + 1 x 2 2 + 1 x 2 1 + 0 = 
= 32 + 16 + 8 + 4 + 2 = 

= 62 



Conversione da decimale in una base numerica arbitraria. Per convertire 
manualmente un numero decimale ad un numero in una base diversa, è comodo 
operare nel sistema decimale con la rappresentazione in serie del numero. La con¬ 
versione di un intero positivo viene effettuata tramite divisione ripetuta per la nuo¬ 
va radice usando i resti in successione come cifre nel nuovo sistema. Una frazione 
viene convertita mediante moltiplicazione ripetuta per la radice; in questo caso, le 
cifre del risultato sono costituite dalie parti intere dei prodotti. 
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I resti di ciascuna divisione, rappresentati dai numeratori di ciascuna fra¬ 
zione, sono le cifre del risultato. L’ordine di tali cifre è opposto quello in cui so¬ 
no state ottenute. Quindi, nell’esempio precedente, si ha: 

3964io = 7574s 


[— Esempio 3-11 


Il numero 0.78125io viene convertito in una frazione esadecimale come 
segue: 

0.78125 x 16= 12.0 + 0.5 
0.5 x 16= 8.0+ 0 

Il risultato è pertanto 0.78125io = .C8i6- 


Per comprendere la teoria di queste conversioni, si scriva l’equazione 
3.14 nella forma: 

N = ((-((dm-ir+ dm-2) r + dm-z)r + - + di)r + do) 


per la parte intera e la si eguagli al valore decimale che rappresenta. Dopodi¬ 
ché si divida N per la base desiderata. Usando 8 come base nell’esempio 
3.10, il primo resto è il valore ottale do. Continuando a dividere i numeri glo¬ 
bali (quozienti) per la base, si ottiene in successione do, di, dz, ..., dm- 1 , in 
quest’ordine. Trattando in questo modo la parte frazionaria dell’eq. (3.14) con 
potenze negative di r, si può comprendere come è stato calcolato il valore nel¬ 
l’esempio 3.11. 


Conversione di un numero da una base arbitraria ad un’altra. Un numero 
scritto in una base ri può essere convertito ad un numero in una base rz eseguen¬ 
do operazioni aritmetiche in una base diversa da quella decimale. Per i calcoli 
a mano, un metodo più comodo consiste nel convertire il numero selezionato in for¬ 
ma decimale dalla base ri e poi convertire il risultato dal sistema decimale alla 
base T 2 . 
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— Esempio 3-12 - 

La conversione di 1123 alia base 5 viene effettuata convertendo dapprima 
1123 in decimale: 

1 x3 2 + 1 x3 1 +2 = 9 + 3 + 2= 14io 

Dopodiché il numero decimale 14 viene convertito alla base 5 nella 
forma: 

14/5 = 2 + (4/5) 

2/5 = 0 + (2/5) 

cioè 14io = 245. Quindi 1123 = 24s. 


Conversioni di numeri positivi con basi che sono potenze di 2. Se la 

relazione tra una base di numerazione ri ed una base di numerazione r 2 è della 
forma: 


rz = ri 


L 


dove L è un intero positivo o negativo, allora la conversione tra le basi risulta par¬ 
ticolarmente semplice se s’impiega la notazione posizionale. In particolare, poiché 
le basi binaria, ottale ed esadecimale sono legate dalle relazioni: 


16= 2 4 
8 = 2 3 


la conversione da binario a ottale o da binario a esadecimale richiede soltanto il 
raggruppamento delle cifre binarie in gruppi di tre o di quattro, rispettivamente. La 
conversione da ottale a binario o da esadecimale a binario richiede che ciascuna 
cifra ottale o esadecimale sia sostituita dal suo equivalente binario. 


La conversione tra numeri ottali ed esadecimali può essere effettuata sempli¬ 
cemente usando la rappresentazione binaria come passo intermedio, poiché le 
basi 8 e 16 non sono in relazione diretta. 
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|— Esempio 3-13 - 

La conversione in ottale del numero binario 1011 0111.0010 12 richiede il 
raggruppamento delle cifre a tre a tre, a partire dalla cifra binaria meno signi¬ 
ficativa (più a destra) per la porzione intera, mentre per la parte frazionaria si 
deve partire dalla cifra più significativa (più a sinistra). Quindi la conversione 
viene effettuata come segue: 

(010) (110) (111). (001) (010) = 267.128 

in cui sono state aggiunte cifre binarie zero a ciascuna estremità per formare 
le cifre ottali prima della conversione. 


Conversione di numeri negativi da binario a decimale. La conversione 
in decimale di un numero binario positivo si effettua facilmente col metodo delle 
serie di potenze illustrato precedentemente. Si può ottenere in questa maniera an¬ 
che la conversione di numeri negativi nella notazione in complemento a 1 0 in com¬ 
plemento a 2, purché al bit di segno sia assegnato l’appropriato valore 0 peso 
decimale. Come esempio, si considerino i seguenti numeri negativi nella rappre¬ 
sentazione in complemento a 2 con 8 bit ed i rispettivi equivalenti decimali: 

1111 IIII 2 = -1 
1111 IIIO 2 = -2 


1000 0001 2 = -127 
1000 OOOO 2 = -128 

Associando la cifra di testa con -2 7 (= -128) e sommando i valori posizionali 
positivi delle restanti cifre, si ottiene il valore decimale appropriato. Quindi il valore 
decimale di un numero negativo di 8 bit nella notazione in complemento a 2 è: 

-2 7 + cfe x 2 6 +afe x 2 5 + ••• + £*) 
quando il numero negativo nella sua forma posizionale è: 

(ìdsdsd*dó)2 

Esaminando i valori positivi, il caso generale per numeri positivi e negativi in 
complemento a 2 può essere ricavato per calcolare l’equivalente decimale come: 

w - 2 

N = -d m , x 2'" 1 + £ il, x 2' 

i O 


(3.15) 
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con dm-i = 0 per un valore positivo o dm-i = 1 per un valore negativo. Da questa 
equazione, il numero di 8 bit 1000 001 02 ha il valore decimale: 

N = -2 7 + 0 + + 1 X2 1 + 0= -126 

con bit di segno eh = 1. Il numero 0000 001 02 , con eh - 0, ha il valore: 

-0 x 2 7 + 0 + - + 1 x 2 1 + 0 = + 2 

In sostanza, l’eq. 3.15 rappresenta una notazione compatta per il calcolo del 
valore decimale di un numero di m bit nel sistema in complemento a 2. I pesi 
decimali della cifra di testa per gli interi in complemento a 1 e in complemento a 2 
e le frazioni sono elencati nella Tab. 3.3. La grandezza di un numero in segno e 
grandezza si ottiene semplicemente moltiplicando per +1 0 per -1 a seconda del 
segno. 


Tab. 3.3 Valori del bit di segno. 


Rappresentazione 

Peso in decimale 

Intero 

Frazione 


(m bit) 

(/(bit con segno) 

Complemento a 1 

1 -2 m_1 

2 -(/f-i) _ 1 

Complemento a 2 

2^-1 

-1 


r— Esempio 3-14 - 

(a) L’intero 1000 0011 2 nella notazione in segno e grandezza ha il valore: 

(-1)(0 x 2 6 + ■ + 1 x 2 1 + 1) = -3io 
poiché il modulo è moltiplicato per -1. 

(b) Il numero 1111 1001 2 nella notazione in complemento a 1 ha il valore: 

( 1 — 2 7 ) + (1 x 2 6 + 1 x 2 5 + 1 x 2 4 + 1 x 2 3 + 1) = 

= -127 + 121 = -610 

usando per il bit di testa il peso mostrato nella Tab. 3.3. 
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(c) Il numero in complemento a due 111 1001 2 ha il valore: 

- 2 7 + (1 x 2 6 + 1 x 2 5 + 1 x 2 4 + 1 x 2 3 + 1 ) = 
= -128 + 121 = —7 10 


(a) La frazione 1.001 OOOO 2 nella notazione in segno e grandezza ha il se¬ 
guente valore: 

(-1 )(0 x 2" 1 + 0 x 2~ 2 + 1 x 2~ 3 ) = -0.125io 


(b) La frazione 1.100 1111 2 nella notazione in complemento a 1 ha il valore: 


(2 -7 - 1 ) + 1 x 2 -1 + 1 x 2^ + 1 x 2 -5 + 1 x 2 -6 + 1 x 2 -7 ) = 
= -0.375io 


ESERCIZI 

3.1.3.1 Si convertano i seguenti numeri come indicato: 

(a) 1024io in binario 

(b) 53000io in esadecimale 

(c) FFFF FFFF 16 in decimale 

(d) 35io alla base 5. 


3.1.3.2 Si converta in decimale la trazione ottale periodica (0.333. ,.)s. 


3.1.3.3 Si dimostri che aggiungendo 1 alla forma in complemento del numero positivo N 
si ottiene la rappresentazione in complemento alla radice ?” - \n\ per un nu¬ 
mero di m cifre. 

3.1.3.4 Si converta in decimale la frazione 1.111 11112 espressa nella forma in comple¬ 
mento a 2. 

3.1.3.5 Usando la rappresentazione in complemento a 2, si rappresentino i numeri nel¬ 
l'intervallo -2, -1 3 /4.1V2, 1 3 /4. 
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3.2 DECIMALE CODIFICATO IN BINARIO 


Molti microcomputer dispongono di istruzioni per eseguire operazioni aritme¬ 
tiche su dati considerati come numeri decimali. Ciò è comodo per l’elaborazione 
aziendale e nella rappresentazione di dati che sono intrinsecamente decimali. Ad 
esempio, i selettori rotanti possono presentare il dato di uscita come una cifra de¬ 
cimale codificata in binario, per rappresentare la cifra selezionata sulla manopola. 
Molti visualizzatori sono progettati per ricevere cifre decimali in codice e visualiz¬ 
zare il risultato in decimale. 

Un sistema di codifica decimale è il decimale codificato in binario (Binary 
Coded Decimai: BCD). Nel sistema BCD, i primi 10 numeri binari corrispondono a 
cifre decimali. Esso è talvolta denotato come il sistema “naturale” di decimale co¬ 
dificato in binario. 

In questo paragrafo sono discussi il sistema decimale codificato in binario e le 
varie operazioni di conversione con numeri BCD. L’impiego della notazione in com¬ 
plemento aloè comoda per rappresentare valori BCD negativi, sebbene siano 
possibili altre rappresentazioni. Qui viene discusso soltanto il complemento a 10, 
poiché questo è il metodo adottato per l’addizione e la sottrazione di valori decima¬ 
li con segno eseguiti dal processore MC68020. 


3.2.1 Rappresentazione in BCD di interi positivi 


In molte applicazioni, particolarmente quelle che riguardano transazioni finan¬ 
ziarie, è desiderabile una rappresentazione effettiva di numeri decimali in una mac¬ 
china che opera su cifre binarie. Poiché una qualsiasi cifra decimale può essere 
rappresentata da quattro cifre binarie, è naturale scegliere un codice binario in cui 
sono impiegate quattro cifre binarie per ciascuna cifra decimale. Un codice siffatto 
è mostrato nella Tab. 3.4, che elenca i valori della rappresentazione decimale co¬ 
dificata in binario (BCD). I valori binari possibili da 10102 a 1111 2 non sono usati, 
poiché i valori decimali da 10 a 15 richiedono due cifre BCD per poter essere rap¬ 
presentati. 


Tab. 3.4 Valori decimali codificali in binario. 


BCD 

BINARIO 

0 

0000 

1 

0001 

2 

0010 

3 

0011 

4 

0100 

5 

0101 

6 

0110 

7 

0111 

8 

1000 

9 

1001 
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Ogni cifra decimale ha il valore: 

D, = b ì3 x 2' + b,i x 2 : + b n x 2' + b,„ (3.16) 

dove bij è la /-esima cifra binaria nella rappresentazione della /-esima cifra deci¬ 
male. Il valore del numero BCD di L cifre è calcolato in decimale come: 

N = D l , x 10* ' + D/ - 2 x IO 1 2 + —+ D () (3.17) 

dove ogni Di è formato come indicato dall’eq. 3.16. Per esempio, il valore decima¬ 
le 95 sarebbe codificato in binario come: 

1001 0101 2 

ed è memorizzato in questa forma. Usando l’eq. 3.16, si ha: 

Cb= 1 x 2 2 + 1 = 5 

e 3 

D^ 1 x2 3 + 1 = 9 

I numeri in BCD possono essere sommati o sottratti dalle istruzioni del- 
l’MC68020 che eseguono aritmetica decimale. Pertanto, il programmatore non de¬ 
ve preoccuparsi della rappresentazione interna. Il formato interno dev’essere 
preso in considerazione soltanto nel caso in cui siano richieste delle conversioni tra 
i numeri BCD ed altre rappresentazioni. 

|— Esempio 3-16 - 

Il numero binario 

0001 0111 0011 1001 

ha il valore BCD 

A/= 1 x 10 3 + 7x 10 2 + 3x IO 1 + 9 = 1739 

Le 16 cifre binarie codificate come numeri positivi BCD hanno un interval¬ 
lo limitato a 0 < N< 9999. 


r— Esempio 3-17 - 

I microprocessori che eseguono operazioni aritmetiche su operandi di 8 bit 
(byte) e di lunghezze maggiori possono consentire tali operazioni su interi 
. BCD “impaccati”, come avviene nell’MC68020. In questa rappresentazione, 
due cifre BCD sono contenute in ciascun valore di 8 bit, anziché memorizza¬ 
re ogni cifra BCD in un byte distinto (la cosiddetta notazione BCD non impac¬ 
cata). 
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Il numero BCD 3475 può essere trattato per gli scopi dei calcoli di macchina 
sia come BCD impaccato che come BCD non impaccato, nella maniera se¬ 
guente: 


VALORE DECIMALE 

MEMORIA (BINARIO) 

Impaccato 34 

0011 0100 

75 

0111 0101 

Non impaccato 03 

0000 0011 

04 

0000 0100 

07 

0000 0111 

05 

0000 0101 


Nella rappresentazione non impaccata, la singola cifra è mostrata in una lo¬ 
cazione di byte con una cifra 0 di testa, poiché l’MC68020 e la maggior parte 
dei processori indirizzano locazioni di memoria contenenti 8 bit. Il formato non 
impaccato è tipicamente usato quando sono impiegati algoritmi per eseguire 
la moltiplicazione o la divisione di numeri BCD. Le istruzioni deH’MC68020 per 
impaccare e disimpaccare numeri BCD saranno presentate nel cap. 7. 


3.2.1.1 

3.2.1.2 

3.2.1.3 

3.2.1.4 


ESERCIZI 

Si mostri la rappresentazione interna di macchina (binaria) dei seguenti numeri 
positivi nel formato BCD impaccato: 

(a) 07 

(b) 13 
(C) 99 

Si determinino i valori decimali dei seguenti numeri positivi codificati nel forma¬ 
to BCD: 

(a) 0001 1001 0111 0000 2 

(b) 0001 IIII 2 

Assumendo che la rappresentazione sia in BCD impaccato, si calcoli l’intervallo 
decimale per la rappresentazione di BCD positivi, usando: 

(a) 8 bit 

(b) 16 bit 

(c) 32 bit 

Si descriva il test richiesto per garantire che una condizione di fuori-intervallo 
venga rivelata quando sono sommati (sottratti) due interi positivi BCD. Si assu¬ 
ma che la massima lunghezza sia di L cifre decimali per ogni intero BCD. 
L’MC68020 è dotato di hardware incorporato (codici di condizione) per rivelare 
tali condizioni. 
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3.2.2 Conversione tra BCD e binario 


Quando sono richieste rappresentazioni di macchina come sequenze binarie, 
è comodo l’impiego deH’aritmetica in base 2 anziché in base 10 con TMC68020. 
Ciò consente ad un programma di trarre vantaggio delle sue istruzioni di moltipli¬ 
cazione e divisione per eseguire l’aritmetica binaria. Quindi la conversione del nu¬ 
mero positivo BCD 


(Dz.-iDl -2 -Do) 

può essere effettuata scrivendo dapprima l’eq. 3.17 nella forma: 

N = (•••((Dz.-i) x 10 + Dl-2) x 10 + ••• + Di) x 10 + Do 


Convertendo tutte le cifre in binario, si ottiene un’equazione utile per l’imple- 
mentazione di macchina. Il valore binario del numero BCD è allora: 

Afe = (-((Di .-1 x 10102 + Dl- 2 ) x 10102 + ••• + Di) x IOIO 2 + Do 

dove 101 02 è 10 in decimale e le cifre Di sono espresse nella loro forma binaria di 
4 bit. Dapprima la cifra più significativa viene moltiplicata per IOIO 2 , poi viene ag¬ 
giunta la cifra successiva in ordine di significatività e la somma viene moltiplicata 
per IOIO 2 , e così via, finché viene aggiunta l'ultima cifra Do. Il risultato è una rap¬ 
presentazione binaria con m cifre del numero BCD. La programmazione dell’equa¬ 
zione di conversione è semplice utilizzando l’insieme di istruzioni dell’MC68020. 
I valori BCD vengono talvolta convertiti in binario per l’elaborazione di macchina, 
poiché la CPU ha un insieme esteso di istruzioni che operano su numeri binari, ma 
relativamente poche istruzioni per trattare interi BCD. 

Quando è necessario convertire numeri binari nella rappresentazione BCD, la 
conversione viene effettuata tramite divisione ripetuta per 10 (1010 in binario). 
Ogni resto è una cifra BCD a partire dalla cifra meno significativa. Ciò viene effet¬ 
tuato di solito prima che i numeri binari interni siano presentati in uscita per esse¬ 
re visualizzati come un valore decimale. 


Esempio 3-18 - 

Impiegando l’aritmetica in base 2, il numero 99 in BCD viene convertito in bi¬ 
nario come segue: 

Afe = 1001 x 1010 + 1001 = 0110 0011 
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r— Esempio 3-19 - 

Il numero binario 0010 OIOO 2 viene convertito nella rappresentazione di mac¬ 
china dell’equivalente BCD impiegando l’aritmetica binaria per la rappresen¬ 
tazione, come segue: 

0010 0100 

- = 0011 +( 0110 ) 

1010 

0011 

- = 0 + (0011) 

1010 

Qui i resti tra parentesi rappresentano la sequenza binaria: 

0011 0110 

che è intepretata come l’equivalente decimale 36. 


ESERCIZI 

Si converta 1000 0002 in BCD tramite divisione ripetuta per IOIO 2 in binario. 

Si converta il numero BCD 509 in binario usando sia l'aritmetica in base 10 che 
l'aritmetica in base 2. 

Si consideri la moltiplicazione di numeri nella rappresentazione BCD. Si defini¬ 
sca un algoritmo per moltiplicare un valore BCD a più cifre per un moltiplicatore 
di una singola cifra, assumendo che sia possibile soltanto la moltiplicazione bi¬ 
naria e che le cifre siano in forma non impaccata. Si supponga altresì che sia di¬ 
sponibile un'istruzione di addizione BCD per sommare i risultati parziali. 


3.2.3 Interi negativi BCD _ 

L’MC68020 ha istruzioni per eseguire l’aritmetica su numeri BCD rappresen¬ 
tati nella notazione in complemento a 10. Come descritto nel par. 3.1, il comple¬ 
mento a 10 di un numero decimale N è formato da: 

N' = 10' - N (3.18) 

quando sono impiegate L cifre per rappresentare il numero. Per i calcoli con carta 
e penna, il complemento a 10 si ottiene facilmente complementando il numero ci¬ 
fra per cifra (complemento a nove) e aggiungendo 1 al risultato. 


3.2.2.1 

3.2.2.2 

3.2.2.3 
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r— Esempio 3-20 


Il complemento a dieci di 1319 in una rappresentazione con cinque cifre è: 
N’= 100000 - 1319 = (99999 - 1319) + 1 = 98681 


La rappresentazione BCD nella memoria sarebbe: 

1001 1000 0110 1000 00012 


r— Esempio 3-21 


li complemento a 10 di un numero può essere formato anche sottraendolo da 
0 ed ignorando il riporto nella cifra più significativa. Quindi il complemento a 
dieci di 98681 è: 

0-98681 =01319 

come mostrato. L’istruzione NBCD (negazione di decimale) dell’MC68020 
svolge questa operazione per formare il complemento a 10 di un numero. 


3.2.3.1 


3,2,3.2 


3.2.3.3 


ESERCIZI 

Si determini la rappresentazione (binaria) di macchina dei seguenti numeri BCD 
con segno, con una lunghezza di word di 16 bit: 

(a) 124 

(b) -1 

(c) -1000 

(d) 5024 

Qual è l'intervallo di un numero BCD con segno che può essere rappresentato 
da m cifre binarie per: 

(a) m = 8 

(b) m= 16 

(c) m = 32 

quando il valore positivo è ristretto al valore massimo di 1 0 L - 1 per L cifre deci¬ 
mali? 

Si dimostri che il complemento a 9 di una cifra BCD può essere formato aggiun¬ 
gendo 6 e poi formando il complemento a 1 del risultato in notazione binaria. 
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3.3 RAPPRESENTAZIONE IN VIRGOLA MOBILE 


Nelle rappresentazioni di numeri considerate in precedenza si presupponeva 
che il punto di radice fosse situato in una posizione fissa, fornendo un intero o una 
frazione come interpretazione della rappresentazione interna di macchina. Sareb¬ 
be dunque il programmatore ad avere la responsabilità di variare la scala degli ope¬ 
randi numerici in modo da adattarli alla lunghezza di word selezionata e infine di 
variare la scala in senso inverso per ottenere i risultati corretti. Naturalmente il pun¬ 
to di radice non viene effettivamente memorizzato col numero, ma la sua posizio¬ 
ne dev’essere ricordata dal programmatore. Questo è il cosiddetto metodo di 
rappresentazione in virgola fissa. 

In pratica, il valore di macchina è limitato ad un intervallo finito, determinato 
dal numero di cifre binarie impiegate nella rappresentazione. Per una word di 32 
bit, l’intervallo degli interi in virgola fissa con segno è di +2 31 , cioè circa +10 9 Quin¬ 
di l’intervallo limitato della notazione in virgola fissa è un inconveniente per certe 
applicazioni. Inoltre, le unità arimetiche che operano su numeri in virgola fissa non 
hanno in genere la capacità di arrotondare i risultati. Come discusso in vari riferi¬ 
menti bibliografici relativi a questo capitolo nell’app. E del libro, ciò limita l’utilità 
della notazione in virgola fissa nel calcolo scientifico. 

Per superare molte limitazioni della notazione in virgola fissa, nei sistemi digi¬ 
tali si adotta per i numeri una notazione che è una controparte di quella scientifica. 
La notazione in virgola mobile rappresenta un numero come una parte frazionaria 
per una base selezionata elevata ad una potenza. Nella rappresentazione di mac¬ 
china, sono memorizzati soltanto la parte frazionaria ed il valore dell’esponente. 
L’equivalente decimale è scritto come: 


N.n=fxr e (3.19) 

dove f è la frazione o mantissa, mentre e è un intero positivo o negativo denomi¬ 
nato esponente. Di solito viene scelta la base 2, sebbene sia talvolta impiegata la 
base 16. 

Un certo numero di opzioni sono offerte al progettista di un formato in virgola 
mobile. Ciò vale sia nel caso in cui le operazioni aritmetiche sono eseguite diretta- 
mente dalla CPU o dal suo coprocessore, sia nel caso in cui tali operazioni venga¬ 
no eseguite da un “pacchetto” di software contenente routine per l'aritmetica in 
virgola mobile. Il numero di formati distinti è esorbitante e solo di recente è stato 
fatto un tentativo di normalizzare l’aritmetica in virgola mobile per i computer. 


Lo standard proposto dall'IEEE è stato adottato dalla Motorola per un certo 
numero dei suoi prodotti. Questo standard IEEE descrive con precisione i formati 
ed altri aspetti dell’artimetica in virgola mobile necessari affinché il computer operi 
coerentemente anche quando le operazioni vengono eseguite su sistemi diversi. 
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3.3.1 Formati in virgola mobile 


Il formato tipico in virgola mobile memorizza insieme la frazione e l’esponen¬ 
te in una rappresentazione con m bit. La scelta per un formato in virgola mobile di 
lunghezza fissa è comunemente di 32 o 64 bit, denotati rispettivamente come 
“singola precisione” e “doppia precisione". Talvolta sono impiegati formati estesi 
con m > 64, nei casi in cui sono richiesti un intervallo più ampio o una precisione 
maggiore. 

Una volta che è stata scelta la lunghezza della rappresentazione in virgola 
mobile, è possibile un certo numero di scelte sia per la lunghezza che per il forma¬ 
to della frazione e dell’esponente. Poiché sia la frazione che l’esponente o entram¬ 
bi potrebbero essere positivi come pure negativi, è necessario che entrambi siano 
dotati di segno. Infine, l’intepretazione dei bit all’interno della rappresentazione in 
virgola mobile dipende dalle posizioni della frazione e dell'esponente. 

Molti formati in virgola mobile impiegano una rappresentazione di segno e 
grandezza per la frazione. Il bit più significativo della word è riservato al segno, il 
che rende più facile determinare se il numero in questione è positivo o negativo. La 
frazione è generalmente normalizzata, per contenere il massimo numero possibile 
di cifre significative. Pertanto, in un sistema in base r, la cifra più significativa si tro¬ 
va nella posizione più a sinistra nella frazione. Per numeri non nulli nel sistema bi¬ 
nario, la cifra più a sinistra sarà un 1. Quando l’unità aritmetica o il programma fa 
scorrere le cifre nella frazione durante le operazioni aritmetiche, l’esponente viene 
“aggiustato” di conseguenza. Quando è normalizzata come un valore in base 2, la 
grandezza della frazione è: 


0.5 < |/| < 1 


(3.20) 


a meno che il numero sia zero. Il numero di cifre riservate per la frazione rappre¬ 
senta un compromesso tra la precisione della frazione e l'intervallo dell’esponente. 
Un tipico formato in singola precisione (32 bit) potrebbe contenere un esponente di 
8 bit ed una frazione di 23 bit, escludendo il segno. 

Un esponente potrebbe essere rappresentato nel complemento a 2 o in qual¬ 
siasi altra notazione che ammetta valori con segno. Un’alternativa diversa, che 
consente una rappresentazione interna dell’esponente come un numero esclusiva- 
mente positivo, è quella di aggiungere un valore di offset o deviazione; tale valore 
viene talvolta indicato come eccesso. Per questo formato, una deviazione positiva 
viene aggiunta a tutti gli esponenti, cosicché il numero assume la forma seguente: 

iV./i = fr f ' N„ (3.21) 

dove e’ è il valore effettivo dell’esponente memorizzato e Nb è la deviazione po¬ 
sitiva. Per un esponente di L bit in una base binaria, il numero positivo aggiunto è 
di solito della forma: 
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N„ = 2! 1 (3.22) 

sebbene il formato standard IEEE discusso nel prossimo sottoparagrafo impieghi 
un valore A/t> — 1. 


— Esempio 3-22 - 

Un formato in virgola mobile dell’IBM ha la seguente rappresentazione per 
una word di 32 bit: 

(a) Il segno come bit più significativo (bit più a sinistra); 

(b) I 7 bit successivi come esponente con eccesso 64 o 40i6 con radice 16; 

(c) I 24 bit successivi come frazione in base 16. 

Quindi +1.0 è rappresentato come: 

(0.1)i6 x 16 1 

per cui l’esponente memorizzato diviene 41 16 - La rappresentazione interna è: 

4110 000016 


r— Esempio 3-23 


Un formato in virgola mobile del PDP-11 (della Digital Equipment Corpora¬ 
tion) impiega le seguenti convenzioni in una word di 32 bit: 

(a) Il segno come bit più significativo (bit più a sinistra); 

(b) I successivi 8 bit come esponente nella notazione in eccesso 128 con 
radice 2; 

(c) I successivi 23 bit come frazione. Questi 23 bit sono ricavati da una fra¬ 
zione di 24 bit sempre normalizzata (cioè, il bit più a sinistra sarà 1 in un 
numero non nullo). Il bit più significativo della frazione normalizzata non 
viene memorizzato, poiché esso vale sempre 1. 

La rappresentazione di +12 è allora: 

0.112 x2 132 " 128 

che è rappresentata internamente come: 

0 1000 0100 1000 0000 0000 0000 0000 0002 
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Si noti che il bit di testa della frazione è un 1 e che esso non è memorizzato 
col numero in virgola mobile. Questo è stato denominato bit nascosto e do¬ 
vrebbe essere ripristinato da un processore hardware in virgola mobile allor¬ 
ché il valore viene elaborato. 


ESERCIZI 

3.3.1.1 

Si discutano i vari fattori che influenzano la scelta della lunghezza dell'esponen¬ 
te, della lunghezza della mantissa, e la scelta della radice per un numero in vir¬ 
gola mobile. Si calcolino i vari intervalli per una scelta di un esponente di L bit 
nella notazione di eccesso, una frazione di k bit ed una lunghezza totale di m 
bit. 

3.3.1.2 

Si esprima 1/32 in un formato binario in virgola mobile usando un esponente in 
eccesso 128 di 8 bit ed una frazione di 24 bit con bit di testa implicito. L'ordine 
nella word da sinistra a destra è segno, esponente e poi frazione (PDP-11 ). 

3.3.1.3 

Si convertano i numeri indicati di seguito in una rappresentazione in virgola mo¬ 
bile di 32 bit, con queste caratteristiche: il bit di testa (bit 31 ) è il segno del nu¬ 
mero; i successivi 9 bit sono l'esponente nella notazione di eccesso 256, 
dopodiché seguono 22 bit di frazione; un numero negativo è rappresentato co¬ 
me il complemento a 2 dell'intero del numero positivo in virgola mobile. 

(a) +16.0 

. 

(b) -1.0 

3.3.2 Formato standard di virgola mobile 


Sebbene il processore MC68020 della Motorola non disponga di istruzioni in 
virgola mobile, molti prodotti della Motorola gestiscono il formato standard di virgo¬ 
la mobile proposto dall’IEEE. Tali prodotti comprendono routine software, routine in 
memoria a sola lettura, ed un chip di coprocessore che gestisce l'aritmetica in vir¬ 
gola mobile nei sistemi basati sull’MC68020. 


Il formato fondamentale consente la rappresentazione di un numero in virgola 
mobile in un formato singolo o di 32 bit, come segue: 

N.n = (- \) s 2 e '-' 2 '\\.f) (3.23) 

dove S è il bit di segno, e’è l'esponente deviato (polarizzato), e f è la frazione 
memorizzata, normalizzata senza l’I di testa. Internamente, l’esponente ha una 
lunghezza di 8 bit, mentre la frazione memorizzata è lunga 23 bit. Un formato in 
doppia precisione consente una rappresentazione di 64 bit, con un esponente di 11 
bit ed una frazione di 52 bit. 
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Varie caratteristiche di questi formati in virgola mobile sono presentate nella 
Tab. 3.5 e nella Fig. 3.1. Altri formati in precisione estesa sono reperibili nei riferi¬ 
menti bibliografici relativi a questo capitolo, elencati nell’app. E alla fine del libro. 
Il coprocessore in virgola mobile MC68881 sarà descritto nel cap. 12. 


Tab. 3.5 Notazione di virgola mobile nello standard IEEE. 



Singolo 

Doppio 

LUNGHEZZA IN BIT 



Segno 

1 

1 

Esponente 

8 

11 

Frazione 

23+ (1) 

52+ (1) 

Totale 

m = 32 + 1 

m = 64 + (1) 

ESPONENTE 



Max e’ 

255 

2047 

Min e’ 

0 

0 

Deviazione 

127 

1023 


Nota: le frazioni sono sempre normalizzate, e l’I di testa (bit nascosto) non viene memorizzato. 


5 e + 127 
31 30 2322 


/ 


0 «— Numero di bit 


(a) Singolo. 


s\ e + 1023 


/ 


63 62 5251 


0 


(b) Doppio. 


Fig. 3.1 Formato interno per numero di bit. 
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i— Esemplo 3-24 - 

I numeri + 1.0, + 3.0 e -1.0 hanno le seguenti rappresentazioni nel formato 
standard di 32 bit: 

(a) Poiché 1 .0 = 1 .0 x 2°, il valore interno è 3F80 0000i6- 

(b) Poiché 3.0 = 1.5 x 2 1 , l’esponente è 128 e la frazione è 1.1002, senza PI 
di testa. Quindi il valore interno è 4040 OOOO 16 . 

(c) Poiché -1 = -1.0 x 2°, il risultato richiede che il bit di segno valga 1 nel¬ 
la rappresentazione BF80 0000i6- 


:.i 

3.3,2,1 

! 

: 3.S.2.2 

3,3.2.3 


ESERCIZI 


Si scriva la rappresentazione di macchina interna per i seguenti numeri nel for¬ 
mato standard di virgola mobile in doppia precisione: 


(a) 0.5 

(b) -0.5 

(c) 2- 126 


Qual è il valore decimale del massimo numero positivo che può essere rappre¬ 
sentato nel formato standard in singola precisione, se l’esponente polarizzato è 
limitato ad un massimo di 254 quando viene presentato un numero valido? 

(Il valore 255 è riservato ad operandi speciali.) 

Si esprimano i seguenti numeri nella rappresentazione interna, usando il forma¬ 
to standard di virgola mobile in doppia precisione. 

(a) 7.0 

(b) -30 


3.4 RAPPRESENTAZIONE ASCII 
DI CARATTERI ALFANUMERICI 


Poiché con m cifre binarie si possono rappresentare 2 m stati distinti, è possi¬ 
bile assegnare un significato ad ogni possibile combinazione delle m cifre per pro¬ 
durre un codice che rappresenta informazioni alfabetiche, numeriche, o di altra 
natura. Uno degli impieghi principali dei codici è quello di consentire al computer di 
trattare al suo interno i dati di ingresso o di uscita espressi in forma leggibile dagli 
esseri umani. Tali rappresentazioni binarie interne sono raramente desiderate co¬ 
me uscite, tranne che per eventuali scopi di debugging. Pertanto, la maggior parte 
dei sistemi di computer disporranno di apposite routine (o di hardware) per convert¬ 
ire i codici binari interni in forma leggibile e viceversa. 
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Il codice adottato dalla Motorola per rappresentare i caratteri alfanumerici è il 
codice ASCII (American Standard Code for Information Interchange), che è illustra¬ 
to nell’app. A di questo libro. I codici di 7 bit mostrati nell’appendice sono i valori 
esadecimali dei caratteri ASCII, così come sarebbero registrati nella memoria. Per 
esempio, il valore ASCII “1” sarebbe memorizzato come 31 16 , cioè 0011 OOOI 2 . 


I numeri, le lettere ed i caratteri speciali riconosciuti dall’assemblatore e da al¬ 
tri programmi di sistema della Motorola sono memorizzati internamente in codice 
ASCII come valori di 8 bit, in cui un singolo byte viene usato per memorizzare un 
singolo carattere. In uscita verso dispositivi quali terminali CRT 0 stampanti paral¬ 
lele, il codice ASCII viene trasmesso invariato. Se i valori interni sono in formato 
binario 0 in BCD, essi devono essere convertiti nel formato ASCII prima di essere 
inviati in uscita a dispositivi esterni che richiedono la codifica ASCII. I riferimenti 
bibliografici nell’app. E forniscono un certo numero di esempi di tali conversioni che 
saranno utili per il programmatore in linguaggio assembler. I programmi per questo 
scopo saranno presentati nel cap. 7 di questo libro. 

È disponibile un certo numero di altri codici per applicazioni di computer, cia¬ 
scuno con caratteristiche e vantaggi peculiari. Diversi riferimenti blibliografici per 
questo capitolo discutono i codici in maggiori dettagli. In particolare, Mackenzie for¬ 
nisce una discussione completa dei codici d’impiego comune ed una presentazio¬ 
ne completa del codice ASCII. 


i— Esempio 3-25 


La stringa di caratteri ASCII “INPUT” ha la seguente rappresentazione in¬ 
terna: 

49 4E 50 55 54 

in cui ogni gruppo di due cifre (esadecimali) rappresenta un carattere alfa¬ 
betico. 


ESERCIZI 

Quanti byte di memoria sono richiesti per memorizzare il testo di un libro con 
100000 parole, se il testo dev'essere memorizzato in codice ASCII? Si suppon¬ 
ga che occorrano mediamente 5 caratteri per ogni parola. Se la memoria di un 
sistema basato sull'MC68020 contiene 2 24 byte, quale percentuale della memo¬ 
ria viene utilizzata per il testo? 

Si converta il testo seguente in codice ASCII (rappresentazione esadecimale in¬ 
terna) :"THE MOTOROLA MC68020” 


3.4,1 


3.4.2 
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3.4.3 

3.4.4 

3.4.5 


Si esprima la rappresentazione di macchina del numero 255 nei seguenti modi: 

(a) Binario 

(b) Decimale codificato in binario 

(c) ASCII 

Si definisca il metodo di conversione e si convertano i seguenti numeri come in¬ 
dicato: 

(a) 45 (BCD) a binario 

(b) 45 (BCD) ad ASCII 

(c) -45 (BCD nella notazione in complemento a 10) ad ASCII, assumendo un 
numero di 3 cifre con segno. 

Si può utilizzare una singola variabile binaria per rappresentare il codice Morse? 




CAPITOLO 4 


INTRODUZIONE 

ALL’MC68020 


I n questo capitolo sono presentate le caratteristiche deH’MC68020 come elemen¬ 
to circuitale e come processore programmabile. Tali caratteristiche sono d’inte¬ 
resse per il progettista di sistemi, il programmatore, ed il progettista d’interfacce. 
Perlopiù la terminologia usata è conforme a quella impiegata dalla Motorola nella 
sua letturatura tecnica. Nella Fig. 4.1 è mostrata la pagina di copertina di un docu¬ 
mento di 23 pagine che descrive il prodotto MC68020. Molte delle caratteristiche 
elencate in questo foglio di specifiche tecniche saranno introdotte e discusse in 
questo capitolo. Negli ultimi capitoli, un certo numero di caratteristiche saranno 
spiegate più dettagliatamente. 

Le istruzioni che il processore esegue sono codificate nella memoria in una 
forma di linguaggio-macchina. Queste istruzioni potrebbero essere quelle create 
da un programmatore il quale codifichi direttamente tali sequenze binarie. Più 
probabilmente, un programma assemblatore convertirà le istruzioni in linguaggio 
assembler, scritte in notazione simbolica, nelle istruzioni in linguaggio-macchina. 
Il programmatore in linguaggio assembler di rado lavorerà direttamente col pro¬ 
gramma in linguaggio-macchina, ma una conoscenza dei formati del linguaggio- 
macchina è necessaria per una comprensione approfondita delle capacità del 
processore. 

In questo capitolo è presentato l’MC68020 come circuito integrato. Nei prossi¬ 
mi paragrafi saranno descritti l’insieme di registri, l’insieme di istruzioni e le moda¬ 
lità d’indirizzamento, che nel complesso definiscono il modello di programmazione 
del processore. Sarà presentato anche il linguaggio-macchina dell’MC68020, per 
illustrare la corrispondenza tra le configurazioni di bit delle istruzioni ed il funziona¬ 
mento del processore. Il capitolo si concluderà con una presentazione dell’organiz¬ 
zazione della memoria in un sistema basato sull’MC68020. 
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4.1 L’MC68020 COME PROCESSORE 
A CIRCUITO INTEGRATO 


La richiesta di brevetto per uno dei primi circuiti integrati fu presentata da Jack 
Kilby deila Texas Instruments nel 1959 per un dispositivo che era equivalente a pa¬ 
recchi transistori coi componenti associati. 1 Secondo quanto afferma la Motorola, 
PMC68020 ha approssimativamente 200000 componenti, che sono integrati su un 
pezzetto di silicio più piccolo del dispositivo di Kilby. Una delle conseguenze dei 
progressi nella tecnologia di produzione dei circuiti integrati in oltre 20 anni è stata 
la rapida crescita della densità d’impaccamento di un chip, misurata come numero 
di elementi circuitali per unità di area su un singolo chip. Si è registrato anche un 
aumento della velocità operativa ed una riduzione del consumo di potenza per ele¬ 
mento. 

Una volta che un chip è stato prodotto, esso dev’essere dotato di un conteni¬ 
tore adatto ad essere incluso con altri circuiti integrati su una piastra a circuito 
stampato. L’MC68020, per esempio, è venduto in un contenitore standard con 114 
piedini per la connessione al bus di sistema. La funzione di queste linee di segna¬ 
le ed il consumo totale di potenza elettrica da parte della CPU, come pure gli attri¬ 
buti meccanici del contenitore, influiscono sul progetto elettrico e meccanico di un 
sistema. 

4.1.1 UMC68020 come circuito integrato _ 

UMC68020 è un circuito integrato la cui caratteristiche sono quelle di un di¬ 
spositivo ad integrazione su larghissima scala (Very Large Scale Integration: 
VLSI), poiché migliaia di elementi circuitali sono contenuti su un singolo chip di 
silicio. Gli elementi circuitali, come i transistori e i resistori, sono connessi per for¬ 
mare la circuiteria di controllo, di memorizzazione e d’interfacciamento sul chip 
stesso. La Fig. 4.2 illustra l’MC68020 in scala ingrandita prima dell’impaccamento. 
Il chip effettivo ha dimensioni approssimative di 375 x 350 mil, cioè un’area di cir¬ 
ca 130000 mil 2 (1 mil è un millesimo di pollice, pari a circa 25.4 micron). In questa 
area di neanche 1 cm 2 , esso contiene circa 200000 transistori! Le regioni del chip 
sono illustrate nella Fig. 4.2. Una grande area di ROM sul chip è impiegata per me¬ 
morizzare il microcodice, responsabile dell’esecuzione delle istruzioni in linguag¬ 
gio-macchina a livello circuitale. Le unità di esecuzione e l’unità aritmetico-logica 
(Arithmetic Logic Unit: ALU) eseguono varie operazioni su indirizzi e dati. Questi 
valori possono essere trasferiti attraverso la logica del bus di controllo tra la CPU 
e i dispositivi esterni. 

Le istruzioni che causano trappole o salti utilizzano l’appropriata matrice logi¬ 
ca programmabile (Programmable Logic Array: PLA) per determinare l’ordine in cui 
le istruzioni saranno eseguite progressivamente dal programma. Nelle PLA sono 
state implementate delle equazioni logiche per il controllo di altri elementi circuita¬ 
li entro la CPU. Da questo punto di vista, una PLA è funzionalmente simile alla 
ROM impiegata per il microcodice. 


1 Jack Kilby e Robert Noyce sono considerati i coinventori del circuito integrato. 





Fig. 4.2 Fotografia ingrandita dell'MC68020. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 
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LEGENDA: 

CONTROL SECTION 
INST. PIPE 
TAG CACHE 

PROGRAM COUNTER EXECUTION UNIT 

ADDRESS EXECUTION UNIT 

DATA EXECUTION UNIT 

DATA CACHE 

BUS CONTROLLER 

CLOCK GENERATORS 

FC LOGIC 

SIZE LOGIC 

ADDRESS BUFFERS 

DATA BUFFERS 


= sezione di controllo 
= pipeline d'istruzione 
= cache di contrassegno 

= unità di esecuzione del contatore di programma 
= unità di esecuzione d'indirizzo 
= unità di esecuzione di dati 
= cache di dati 
= controllore di bus 
= generatori di clock 
= logica di FC 
= logica di dimensione 
= buffer d'indirizzo 
= buffer di dati 
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Il metodo di costruzione di un chip è denotato come la sua tecnologia. Il nome 
assegnato ad una particolare tecnologia indica a grandi linee il tipo di transistori im¬ 
piegati (bipolari o ad effetto di campo), il procedimento di fabbricazione adottato e 
le caratteristiche del dispositivo finito. I circuiti integrati prodotti con tecnologie di¬ 
verse sono caratterizzati da differenti densità di elementi Der unità di area, differen¬ 
ti velocità operative e differenti consumi di potenza 2 Per esempio, i circuiti 
integrati che utilizzano i transistori ad effetto di campo sono denominati dispositivi 
a metallo-ossido-semiconduttore (MOS), poiché sono fisicamente costruiti in tre re¬ 
gioni costituite da materiali differenti (metallo, un ossido di silicio, ed il substrato di 
silicio). Vari transistori sono combinati con altri elementi circuitali per formare una 
celia. Ognuna di tali celle potrebbe contenere, ad esempio, un bit d’informazione. 
Le aree di ROM del chip rappresentano un gran numero di tali celle, che nell’insie¬ 
me costituiscono una memoria. 

La tecnologia di fabbricazione dell’MC68020 è quella dei transistori a metallo- 
ossido-semiconduttore complementari ad alta velocità (High-speed Complementa- 
ry Metal-Oxide-Semiconductor: HCMOS). Questa tecnologia consente di ridurre le 
dimensioni degli elementi rispetto al processo MOS standard e quindi permette di 
ottenere un aumento di velocità ed una riduzione del consumo di potenza per cia¬ 
scun transistore nella CPU. 

4.1.2 Contenitori, linee di segnale 
e consumo di potenza _ 

I microprocessori ed altri circuiti integrati prodotti dalla Motorola sono disponi¬ 
bili in un certo numero di diversi contenitori fisici. L’MC68020 a 32 bit con 114 linee 
di segnale richiede un contenitore del tipo PGA (Pin-Grid Array: matrice a griglia di 
piedini), illustrato nelle Figg. 4.3 e 4.4. Il metodo di incapsulamento determina le di¬ 
mensioni e la robustezza meccanica del chip completo. Un determinato contenito¬ 
re influisce anche sulla quantità di calore che può essere dissipata dal chip. Ad ogni 
modo, la stessa tecnologia impiegata per fabbricare il chip determina il consumo di 
potenza elettrica della CPU. 


Contenitori. Uno degli ultimi passi nella produzione di una CPU a circuito 
integrato è quello di dotare il dispositivo di un apposito contenitore. Il chip di sili¬ 
cio, mostrato ingrandito in Fig. 4.2, è inserito in un involucro protettivo, il cosiddet¬ 
to package (contenitore), che lo protegge dall’ambiente esterno e ne consente la 
connessione elettrica ad altri elementi del sistema. Il tipo di contenitore influisce sul 
costo, sull'Intervallo di temperatura di funzionamento, sulle dimensioni, sulla robu¬ 
stezza meccanica e su simili proprietà del prodotto completo. L’MC68020 è incap¬ 
sulato in un contenitore pin-grid array (PGA) con 13 piedini per lato. Benché l’intera 
matrice 13 x 13 potrebbe disporre di 169 piedini, soltanto 114 ne sono utilizzati per 


2 I circuiti integrati possono essere fabbricati usando varie altre tecnologie. Oltre al processo HCMOS 
usato per l'MC68020, sono comuni le tecnologie bipolare e a MOS complementari (Complementary 
MOS: CMOS). 
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MC68020 

Contenitore con suffisso RC 
Dettagli 
meccanici 
preliminari 
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Fig. 4.3 Dimensioni del contenitore ed assegnazioni dei piedini dell'MC68020. (Per gentile concessione 
di Motorola, Ine.) 


TMC68020. La Fig. 4.3 illustra le dimensioni del contenitore e le assegnazioni dei 
piedini per l’MC68020. La Fig. 4.4 è una fotografia del contenitore dell’MC68020 
pronto per essere inserito su una piastra a circuito stampato per la connessione ad 
altri componenti del sistema. 


Linee di segnale per l’MC68020. Un diagramma funzionale delle linee di 
segnale dell’MC68020 è incluso nella Fig. 4.1. Le 114 linee di segnale controllano 
l’attività di trasferimento dei dati, le richieste d’interruzione, e operazioni simili. Le 
linee di segnale hanno origine nel chip di silicio e sono connesse ai piedini del con¬ 
tenitore pin-grid array. I piedini costituiscono quindi la connessione elettrica tra il 
chip di silicio effettivo dell'MC68020 ed il bus interno di sistema della piastra a cir¬ 
cuito stampato su cui il contenitore viene montato. 
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Fig. 4.4 

Contenitore pin-grid 
array per l'MC68020. 
(Per gentile conces¬ 
sione di Motorola, 
Ine.) 



Una piastra a circuito stampato completa era stata mostrata nella Fig. 1.2, che 
illustrava la piastra di processore MVME133. Se s’impiega un metodo di progetta¬ 
zione modulare, le unità di elaborazione, la memoria e le unità d’interfacciamento 
di un computer consistono di un certo numero di piastre a circuito stampato o di 
moduli le cui linee di segnale sono interconnesse tramite un bus che è condiviso 
da ogni modulo del sistema. Un esempio di un bus siffatto è il VMEbus, che sarà 
descritto nel cap. 14. 


Consumo di potenza. La versione dell’MC68020 in un contenitore pin-grid 
array a 114 piedini ha un consumo di potenza di circa 1.75 watt. In un computer con 
centinaia di circuiti integrati, il consumo di potenza e conseguentemente il calore 
generato possono risultare eccessivi. Per esempio, il computer a piastra singola 
MVME133, descritto nel par. 1.1, richiedeva circa 25 watt. Poiché è un dato di fat¬ 
to che il riscaldamento eccessivo è una delle principali cause di guasto nei chip, 
potrebbe essere necessaria una ventilazione forzata anche in un sistema con po¬ 
che piastre a circuito stampato ed un consumo di potenza evidentemente basso. 


4.1.3 Progettazione del processore _ 

Come per molti microprocessori, il funzionamento a livello circuitale del- 
l’MC58020 è controllato da una sequenza microprogrammata di istruzioni memo¬ 
rizzate in due sezioni di ROM entro il chip della CPU. Il prelievo delle istruzioni in 
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linguaggio-macchina dalla memoria esterna e la loro decodifica causa l’esecuzio¬ 
ne di un microprogramma. Quest’ultimo controlla tutta l’attività delle linee di segna¬ 
le e tutti i trasferimenti di dati o le operazioni entro la CPU durante l’esecuzione di 
quella istruzione. Poiché il microprogramma non può essere modificato, a meno 
che non venga creato un nuovo chip con un microcodice differente, l’utente ha di 
rado a che fare con le operazioni del processore a questo livello. Comunque, la 
comprensione del microcodice è l’unico modo per determinare esattamente ciò che 
il processore sta facendo in risposta ad un’istruzione. 

La Fig. 4.5(a) rappresenta un diagramma a blocchi semplificato delle principa¬ 
li sezioni interne dell’MC68020. Gli elementi mostrati costituiscono un punto di 
vista funzionale della CPU, anziché una rappresentazione fisica, come quella illu¬ 
strata in Fig. 4.2. L’MC68020 è stato progettato per il massimo delle prestazioni, 
così come vengono misurate dalla sua velocità di esecuzione delle istruzioni. Esso 
impiega una memoria cache e consente il funzionamento in parallelo (concorren¬ 
te) di varie sezioni entro la CPU. La sezione di prelievo e decodifica contiene un 
“pipeline” (letteralmente: condotto) a tre stadi, mostrato nella Fig. 4.5(b). Tutti que¬ 
sti elementi della CPU sono stati progettati da tecnici della Motorola per consenti¬ 
re all’MC68020 di eseguire il massimo numero di istruzioni al secondo, usando le 
tecniche frequentemente impiegate nella progettazione delle moderne unità cen¬ 
trali di elaborazione. 

Il cache di istruzioni di 256 byte è stato progettato per ridurre il tempo di ese¬ 
cuzione globale in due modi. Innanzitutto, se un’istruzione si trova in un cache, il 
prelievo dal cache richiede soltanto due cicli di clock. Sono richiesti tre cicli se l’i¬ 
struzione dev’essere prelevata dalla memoria principale. 3 In secondo luogo, se l’i¬ 
struzione viene trovata nel cache, le linee di segnali di dati e di indirizzi sono libere 
di consentire il trasferimento simultaneo di operandi di dati mentre viene elaborata 
l’istruzione nel cache. All’interno della CPU, il cache è controllato dal controllore del 
bus, che coordina e controlla anche tutti gli accessi alla memoria principale, il con¬ 
trollore del bus può operare indipendentemente dalle altre unità in certi casi e quin¬ 
di effettua gli accessi alla memoria durante l’esecuzione di un’altra istruzione. 
Come sarà descritto nel par. 12.1, il cache può essere controllato dal sistema ope¬ 
rativo del computer. Per esempio, esso può essere disabilitato (bypassato) dal si¬ 
stema operativo se le istruzioni devono essere prelevate soltanto dalla memoria 
principale. 

L’unità di prelievo e decodifica dell’istruzione delia CPU consiste di un pipeli¬ 
ne a tre stadi per la convalida, l’interpretazione e la decodifica delle istruzioni. Il 
pipeline può contenere tre istruzioni di 16 bit o tre word di 16 bit di una singola istru¬ 
zione. Come mostrato nella Fig. 4.5(b), il pipeline viene caricato con dati del cache 
o della memoria principale dal controllore del bus. Quest’ultimo può effettuare un 
prelievo anticipato (prefetch) delle istruzioni dal cache o dalla memoria principale 
per mantenere pieno il pipeline. Ad ogni stadio, l’istruzione viene ulteriormente de¬ 
codificata finché, nello stadio D, l’istruzione è stata completamente decodificata. 


3 Nella versione a 16.67 MHz dell’MC68020, ogni ciclo di clock dura 60 nanosecondi. Un prelievo dalla 
memoria cache richiede quindi 120 nanosecondi. 
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Bus di controllo 


Bus di dati 


Sequenziatore 


Unità 

di controllo 



Unità 

di esecuzione 


Prelievo e decodifica dell'istruzione 

_ _ (-M_i;_ __ 



Flusso 
di istruzioni 
dal cache 
e dalla memoria 


Nota: Non è mostrato lo stadio A, che contiene le istruzioni prelevate anticipatamente. 


Fig. 4.5 (a) Diagramma a blocchi dell’MC68020. (b) Pipeline. (Pergentile concessione di Motorola, Ine.) 
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A quel punto, essa è pronta per essere eseguita. Il tempo di elaborazione globale 
per una serie di istruzioni viene ridotto col pipeline, poiché l’elaborazione di una 
nuova istruzione introdotta nel pipeline può iniziare prima che quelle precedenti 
siano state completate. In effetti, si può ottenere un’elaborazione in parallelo di 
porzioni di istruzioni diverse. 

All’interno del sequenziatore e dell’unità di controllo ci sono due unità ROM, 
denotate rispettivamente come microROM e nanoROM. Le istruzioni della micro- 
ROM controllano lo svolgimento in sequenza di micro-operazioni, mentre la nano¬ 
ROM controlla l’attività dell’unità di esecuzione. Quest’ultima contiene tre unità 
artimetico-logiche (ALU) per consentire il calcolo in parallelo di risultati aritmetici, 
indirizzi di operandi e indirizzi di istruzioni. 

L’MC68020 col suo pipeline e la sua architettura interna con un alto grado di 
parallelismo è in grado di eseguire una nuova istruzione ogni due cicli di clock, se 
l’istruzione risiede nella memoria cache. Tuttavia, la possibile sovrapposizione dei 
tempi di esecuzione delle istruzioni e la capacità di prelievo anticipato rendono dif¬ 
ficile una previsione delle operazioni dei processore ciclo per ciclo, allo scopo di fa¬ 
re stime dei tempi per un programma. Le considerazioni di temporizzazione per 
PMC68020 saranno svolte nel par. 13.3. 


I— Esempio 4-1 


Secondo quanto affermano i progettisti della Motorola, i processori della fami¬ 
glia dell’MC68020 impiegano delle CPU microprogrammate per semplificare 
la progettazione, la modifica e il collaudo della linea di prodotti. Il microcodice 
a due livelli è stato scelto come un compromesso tra l’efficienza di esecuzio¬ 
ne e la dimensione della memoria di controllo (ROM) sul chip della CPU. In 
questo metodo, ogni istruzione in linguaggio-macchina viene emulata da una 
sequenza di microistruzioni che, a loro volta, fanno riferimento a “nanoistru- 
zioni” più dettagliate che controllano direttamente l’unità di esecuzione ed al¬ 
tre sezioni della CPU. 

Un importante vantaggio dei processori microprogrammati per il produt¬ 
tore è che membri diversi della famiglia possono eseguire la medesima istru¬ 
zione se il microcodice è comune ai processori della famiglia. L’MC68020 
esegue quindi le istruzioni in linguaggio-macchina dell’MC68000 a 16 bit sen¬ 
za alcuna modifica. Naturalmente, l’opposto non è vero, poiché l’MC68020 ha 
istruzioni che non erano disponibili neH’MC68000. Infine, sono disponibili 
istruzioni microprogrammate nella ROM dell’MC68020 per il test della CPU. 
Tali routine di test possono esaminare i percorsi logici ed i circuiti della CPU 
ad un livello che risulta inaccessibile da parte delle istruzioni in linguaggio- 
macchina. Tali test sono necessari durante la produzione della CPU, per veri¬ 
ficare il corretto funzionamento del chip. 
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4.1.4 Funzionamento del processore _ 

La funzione dell’architettura interna con pipeline dell’MC68020 è quella di con¬ 
sentire al processore di eseguire le istruzioni ad una velocità maggiore. Nella mag¬ 
gior parte dei casi, la presenza di un pipeline fa aumentare il numero di istruzioni 
eseguibili in un secondo, rispetto all’esecuzione delie stesse istruzioni senza so¬ 
vrapposizione nel tempo. Comunque, l’attività del sistema deve svolgersi come se 
una serie di istruzioni del programma fossero eseguite senza sovrapposizione al¬ 
cuna. Poiché il programma tipico viene scritto presupponendo che una certa istru¬ 
zione sia stata completata prima che venga iniziata la successiva, la CPU è 
progettata per impedire qualsiasi conflitto causato da una sovrapposizione interna. 
Per tutti i fini pratici, l’MC68020 può essere considerato come se eseguisse una se¬ 
quenza di istruzioni nell’ordine sequenziale prestabilito. Quindi il programmatore 
può considerare l’MC68020 come una macchina sequenziale ed ignorare le opera¬ 
zioni del cache e del pipeline. Se l’hardware dev’essere progettato o collaudato 
ciclo per ciclo, allora può essere necessario prendere in considerazione la sequen¬ 
za microprogrammata. Per esempio, grazie alla caratteristica di prelievo anticipato 
(prefefc/7)dell’MC68020, le linee di segnale del processore possono procedere al¬ 
le operazioni di indirizzamento e lettura di una nuova locazione della memoria prin¬ 
cipale prima che l’operazione precedente sia terminata. All’occorrenza, la memoria 
cache può essere disabilitata dal sistema operativo o da un segnale esterno se ciò 
serve a facilitare il debugging dell’hardware del sistema. 


r— Esempio 4-2 


Si supponga che una sequenza di istruzioni debba trasferire i dati da un regi¬ 
stro interno di CPU ad una locazione nella memoria e poi sommare i contenu¬ 
ti dei due registri interni. La sequenza di operazioni senza l’impiego della 
memoria cache è illustrata nella Fig. 4.6. L’istruzione MOVE di 16 bit è conte¬ 
nuta nella locazione 1000, mentre l’istruzione ADD di 16 bit è nella locazione 
di memoria 1002. Ognuna di queste locazioni contiene il cosiddetto codice 
operativo (abbreviato in “cod.op.”) della relativa istruzione in linguaggio- 
macchina. Nella figura i codici operativi sono stati espressi in esadecimale. Il 
pipeline contiene le due istruzioni negli stadi D e C, rispettivamente, prima 
dell’esecuzione delle istruzioni. Lo stadio B ha il contenuto della locazione 
1004. Nell'esempio, l’istruzione è una di “nessuna operazione” (No OPera- 
tiorr. NOP). Lo stadio A, impiegato per la memorizzazione temporanea prima 
che un’istruzione entri nel pipeline, ha il contenuto della locazione 1006. 

Nella fase iniziale della sequenza, il controllore del bus effettua un prelie¬ 
vo anticipato del contenuto della locazione 1008 di longword, mentre vengo¬ 
no completate le operazioni interne per l’istruzione MOVE. Ciò richiede tre 
cicli di clock. L’istruzione ADD (ora nello stadio D) può essere eseguita indi¬ 
pendentemente dal controllore del bus, poiché tale istruzione riguarda soltan¬ 
to registri interni. Simultaneamente, il valore dei dati contenuti nel registro 




108 


4 INTRODUZIONE ALL’MC68020 


numero 4 (D4) sono trasferiti nella memoria in tre cicli di clock dall’istruzione 
MOVE. Il registro d’indirizzo Al contiene l’indirizzo della locazione di memo¬ 
ria che rappresenta la destinazione, come indicato nel programma dalla nota¬ 
zione simbolica (Al). 

Quando sono viste in termini del numero di cicli di clock all’esterno della 
CPU, le istruzioni ADD e MOVE richiedono insieme un totale di 6 cicli di clock. 
Poiché l’istruzione MOVE richiede già di per sé 6 cicli di clock, sembra che 
l’istruzione ADD sia stata eseguita in zero cicli di clock. Nel ciclo di istruzioni 
successivo (non mostrato), il processore esegue l’istruzione NOP dalla loca¬ 
zione 1004, mentre vengono decodificate le istruzioni dalle locazioni 1006 e 
1008. 


CLOCK 


1 2 3 4 5 6 7 8 

JTJinJTJTJTJTTL 


ATTIVITÀ'DI BUS < PREFETCH Y SCRITTURA 


CONTROLLORE DI BUS 


SEQUENZIATORE 

TEMPO DI 
ESECUZIONE 
DELL'ISTRUZIONE 


PREFETCH 

SCRITTURA 

1008 

IN (Al) 

ESEGUE 

ESEGUE 

MOVE 

ADD 

MOVE.L 

D4, (Al) 


00001000 2284 

00001002 DA44 
00001004 4 E71 

00001006 4 E71 

00001008 4E71 

0000100A 

Note: 


FIGURA4.6 

$1000 


ISTRUZIONI 

MOVE.L D4.IA1) 

ADD D4.D5 

NOP 

NOP 

NOP 


STADIO DI P1PEL1NE 


A (PREfETCH) 


(1) D4 e D5 sono le designazioni simboliche per due registri di proces¬ 
sore che contengono operandi. Al è un registro che contiene l’indi¬ 
rizzo della locazione di destinazione nella memoria. 

(2) La memoria cache è disabilitata nell’esempio. Pertanto, le istruzioni 
sono prelevate dalla memoria principale e inserite nel pipeline. 


Fig. 4.6 Sovrapposizione delle istruzioni nell’MC68020. 


4.2 IL MODELLO DI PROGRAMMAZIONE DI REGISTRI DELL 'MC68020 
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4.1.1 

;V §J i£l ti S A 

' | 

4.1.2 

4.1.3 

4.1.4 

4.1.5 


ESERCIZI 

Alle prime quattro domande si può rispondere consultando i vari articoli o libri di 
testo elencati nei riferimenti bibliografici relativi a questo capitolo, elencati nel- 
l’app. E alla fine del libro. 


I membri della famiglia di microprocessori dell’MC68020 sono microprogramma¬ 
ti. Si confronti il progetto di una CPU che usa un controllo microprogrammato 
con un progetto che utilizza una circuiteria logica ad-hoc (cablata). Si consideri¬ 
no le fasi iniziali di progettazione e test, come pure la velocità operativa e la fles¬ 
sibilità quando è necessario modificare il progetto. 

L 1 MC68020 è considerato un processore CISC ( Complex Instruction Set Com¬ 
puter: computer con insieme d’istruzioni complesso). Ciò implica che le istruzio¬ 
ni contenute nell’insieme sono relativamente complesse. Un altro metodo di 
progettazione di una CPU impiega i princìpi dell’architettura RISC ( Reduced In- 
struction Set Computer: computer con insieme di istruzioni ridotto). In questo ca¬ 
so le istruzioni risultano più semplici e forse più efficienti. Consultando la 
letteratura tecnica appropriata, si confrontino i due metodi di progettazione di 
una CPU. 

L’MC68020 impiega sia ROM che PLA (Programmable Logic Array: matrice lo¬ 
gica programmabile) nella propria CPU per l’ordinamento in sequenza ed il con¬ 
trollo. Benché una PLA sia funzionalmente simile ad una ROM, essa presenta 
tuttavia delle peculiarità; si discutano le caratteristiche ed i vantaggi di ciascun 
metodo adottato nella progettazione di una CPU. Questo problema è rivolto a 
quei lettori che hanno conoscenze di progettazione di circuiti elettronici. 

Si discutano i fattori che influiscono sulla scelta della lunghezza del pipeline per 
l’MC68020. Un pipeline a più stadi dovrebbe far aumentare la velocità di esecu¬ 
zione, ma si consideri ciò che accade quando la sequenza delle istruzioni viene 
modificata, per esempio in seguito ad un'istruzione di salto. 

Si determini la riduzione percentuale di tempo ed il miglioramento effettivo (in 
nanosecondi) quando N istruzioni in sequenza sono reperite nella memoria ca¬ 
che (che richiede due cicli di clock per accesso), rispetto al caso in cui esse de¬ 
vono essere prelevate dalla memoria principale (tre cicli di clock per accesso) 
per l’MC68020 con le seguenti frequenze di clock: 

(a) 16,67 MHz 

(b) 20 MHz 

Questo miglioramento si ha con la memoria cache soltanto per il prelievo delle 
istruzioni. L’esecuzione di ciascuna istruzione può richiedere un certo numero di 
cicli di clock in più, oltre al tempo per prelevare l’istruzione. 


4.2 IL MODELLO DI PROGRAMMAZIONE DI REGISTRI 
DELLMC68020 


Proprio come la memoria è usata per immagazzinare le istruzioni e i dati rela¬ 
tivi ad un programma, la CPU contiene elementi di memorizzazione denominati 
registri, che contengono le informazioni necessarie per l’istruzione in corso di ela¬ 
borazione. Un registro consiste di una o più celle di memoria, ciascuna contenen¬ 
te un bit d’informazione. La lunghezza del registro è definita come il numero di bit 
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che possono essere memorizzati o letti simultaneamente. Una CPU contiene un 
gran numero di registri, la maggior parte dei quali sono utilizzati per scopi specifici 
entro la CPU. Alcuni di tali registri, definiti registri programmabili, sono disponibili 
al programmatore in linguaggio-macchina o in linguaggio assembler tramite l’insie¬ 
me di istruzioni del processore. 

Come descritto nel cap. 2, l’MC68020 consente di suddividere i programmi a 
seconda che siano eseguiti nella modalità di utente o in quella di supervisore. 4 Le 
sue routine hanno un privilegio maggiore di quello di un programma in modo uten¬ 
te. Queste routine di supervisore possono eseguire istruzioni che sono proibite al 
modo di utente. I programmi nella modalità di utente sono anche impossibilitati a 
modificare i contenuti di certi registri del processore, quali i puntatori di stack di su¬ 
pervisore ed il registro di stato della CPU. Un programma in modo supervisore può 
utilizzare qualsiasi registro del processore durante la sua esecuzione. 

Questo paragrafo descrive dapprima tutti i registri del processore che sono im¬ 
piegati per la programmazione di finalità generale. Si tratta dei registri di dati, di 
sette dei dieci registri d’indirizzo, del contatore di programma e del registro dei co¬ 
dici di condizione. Dopo la loro descrizione, saranno discussi i puntatori di stack di 
sistema ed il registro di stato. I programmi operanti sia in modo di utente che in mo¬ 
do di supervisore usano i medesimi registri generali. 


4.2.1 L’insieme di registri generali deirMC68020 


I registri generali (generai purpose: di finalità generale) di un processore con¬ 
tengono indirizzi o valori di dati soggetti ad essere trattati da un’istruzione. Il con¬ 
tatore di programma contiene l’indirizzo dell’istruzione successiva da prelevare 
dalla memoria. Il registro dei codici di condizione contiene dei bit che indicano i ri¬ 
sultati di operazioni aritmetiche o simili. Nell’MC68020, i registri generali sono sud¬ 
divisi in otto registri di dati e sette registri d’indirizzo. Questa CPU ha un contatore 
di programma di 32 bit ed un registro dei codici di condizione di 8 bit. 

La Fig. 4.7 illustra l’insieme di registri dell’MC68020 e un diagramma sempli¬ 
ficato dei percorsi di trasferimento interni ed esterni per il processore. Le linee dei 
segnali d’indirizzo, di dati e di controllo sono connesse al bus di sistema come spie¬ 
gato nel cap. 2. Al suo interno, il processore contiene dei registri programmabili 
che sono trattati come dati o indirizzi. Questi valori possono essere trasferiti all’u¬ 
nità aritmetico-logica (ALU) per i calcoli aritmetici. I valori dei dati contenuti nei re¬ 
gistri di dati del processore possono essere trasferiti da e verso la memoria o tra la 
CPU e i dispositivi periferici tramite le linee di segnali di dati. I valori nei registri d’in¬ 
dirizzo possono essere posti sul bus indirizzi per far riferimento alle locazioni nella 
memoria. Queste operazioni sono controllate da istruzioni in linguaggio-macchina, 


4 Nella maggior parte dei computer, soltanto le routine d'importanza critica del sistema operativo sono 
eseguite nel modo di supervisore. Di solito, si tratta di routine che controllano il funzionamento dell’hard- 
ware in qualche maniera. Molti programmi associati col sistema operativo sono registrati in un’unità a 
disco e caricati nella memoria all’occorrenza. Queste distinzioni entro il sistema operativo non sono im¬ 
portanti per questo paragrafo. 
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che vengono prelevate dalla memoria tramite le linee di segnali di dati e successi¬ 
vamente decodificate dalla CPU. 


DATI 


C 


CONTROLLO 


C 


REGISTRI DI DATI 
31 15 0 


32 




15 


REGIST.DI STATO 


CCR 


REGISTRI DI INDIRIZZO 
31 15 0 


DO 














07 



C; 


£ 


AO 












A6 


PUNTAT;. DI STACK 
DI UTENTE 

PUNTAt DI STACK 
DI SUPERVISORE 

CONTAT. DI PROGR. 

REGISTRI 

SPECIALI 



c 






CONTROL. 
E I 

TEMPORIZ. 

ZAZIONE 


32 > INDIRIZZO 


CLOCK 

ALIMENTAZIONE 


Fig. 4.7 L’insieme di registri ed ipercorsi di trasferimento dell'MC68020. 
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L’insieme di registri programmabili di qualsiasi processore può essere defini¬ 
to in termini delle caratteristiche utili ad un programmatore. Il numero, il tipo e la 
lunghezza (in bit) dei registri e la loro interconnessione attraverso i percorsi di da¬ 
ti interni ed esterni determinano la capacità fondamentale del processore di ese¬ 
guire le istruzioni mediante questi registri. In generale, se si dispone di un maggior 
numero di registri, la programmazione risulterà semplificata al livello di linguaggio 
assembler. Inoltre, la velocità di esecuzione del programma viene aumentata se i 
registri sono utilizzati per contenere operandi, poiché le operazioni tra registri ri¬ 
chiedono meno tempo di elaborazione rispetto alle operazioni che fanno riferimen¬ 
to a dispositivi esterni o alla memoria. 

I registri servono anche a contenere gli indirizzi di elementi di dati memorizza¬ 
ti all’esterno del processore. Questi indirizzi possono essere facilmente modificati 
durante l’esecuzione del programma, modificando il contenuto dei registri. Le mo¬ 
derne tecniche di programmazione favoriscono questo metodo d’indirizzamento 


31 16 15 87 0 





DO 

DI 

D2 

D3 

Registri di dati 
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D5 
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Fig. 4.8 L’insieme di registri programmabili dell'MC68020 nella modalità di utente. 
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indiretto dei registri, invece di consentire al programma di modificare sé stesso 
cambiando un indirizzo che fa parte di un’istruzione. In molti processori, come nel- 
l’MC68020, i registri che contengono l’indirizzo di un operando possono essere 
modificati dall’aggiunta (o dalla sottrazione) del contenuto di altri registri denomi¬ 
nati registri indice. 

In Fig. 4.8 è mostrato l’insieme specifico di registri disponibili ai programmi di 
utente di un computer basato suN’MC68020. Oltre ai registri generali appena defi¬ 
niti, tale insieme contiene un puntatore di stack di utente, designato come USP 
(UserStack Pointer) o A7 nella figura. 5 

Lo stack di utente è un’area della memoria utilizzata dalla CPU per risparmia¬ 
re indirizzi di ritorno durante operazioni quali le chiamate di subroutine. È appunto 
l’User Stack Pointer che indirizza locazioni specifiche nella memoria per questo 
stack. La notazione simbolica è impiegata in questo testo e in un programma in lin¬ 
guaggio assembler per ciascun registro della CPU, come mostrato nella Tab. 4.1. 
Per esempio, il programmatore in linguaggio assembler userebbe tale notazione 
per designare un registro in un’istruzione del linguaggio assembler. Per far riferi¬ 
mento al puntatore di stack di utente, la notazione A7 o SP sarebbe utilizzata da un 
programma in modo utente. Questo puntatore di stack ha le medesime caratteristi¬ 
che degli altri sette registri d’indirizzo, ma è riservato come puntatore di stack di si¬ 
stema quando la CPU opera nel modo di utente. La designazione SP (Stack 
Pointer: puntatore di stack) è impiegata anche per il puntatore di stack di sistema. 
La designazione USP è riservata ai programmi che vengono eseguiti nella modali¬ 
tà di supervisore della CPU, per motivi che saranno spiegati in seguito. 

Il contenuto di un registro o di una locazione di memoria viene designato qui 
racchiudendo tra parentesi l’elemento. Così (D2) indica il contenuto del registro di 
dati D2. Quando si vogliono indicare alcuni bit selezionati di un operando, i nume¬ 
ri dei bit sono racchiusi tra parentesi quadre, in cui il numero del bit iniziale e del 
bit finale sono separati dal segno di due punti (:) se sono specificati bit consecuti¬ 
vi. Per esempio, i bit da 0 a 7 del registro di dati DI sono indicati da (D1)[7:0]. Un 
operando designato da <operando> significa che qualsiasi operando valido, come 
determinato nella discussione, può essere sostituito nell’istruzione. La designazio¬ 
ne < Dn> , per esempio, significa si può specificare qualsiasi registro di dati (cioè, 
uno qualsiasi di DO, DI, ..., D7). 


4.2.2 1 registri di dati 


L’MC68020 ha otto registri designati come registri di dati. Essi vengono deno¬ 
tati simbolicamente tramite il numero, come Dn, in cui n = 0, 1, .... 7. La struttura 
del bus interno della CPU consente il trattamento di un’operando di byte (Dn) [7:0], 
un operando di word (Dn) [15:0], o un operando di longword (Dn) [31:0] nel registro 


5 Un programma in linguaggio assembler nel modo utente fa riferimento al puntatore di stack di utente 
tramite il codice mnemonico SP o A7. Un programma in modo supervisore fa riferimento al puntatore di 
stack di utente mediante la designazione USP in un’istruzione del linguaggio assembler. Queste distin¬ 
zioni saranno ulteriormente discusse nel cap. 5. 
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Tab. 4.1 Impieghi e notazioni simboliche dei registri (modalità di utente). 


Registro 

Notazione 

simbolica 

Impiego 

Dati 

DO 

Accumulatore 


DI 

Registro buffer 



Registro indice 


D7 

Memoria temporanea 

Indirizzo 

AO 

Indrizzamento indiretto 


Al 

Puntatore di stack 


A6 

Registro indice 

Puntatore di stack 

A7 


di sistema 

oSP 


SP di utente 


Chiamate di subroutine 
(modo di utente) 

Contatore di programma 

PC 

Indirizzamento di istruzione 

Registro dei codici 
di condizione 

CCR 

Codici di condizione 


dì dati selezionato. Poiché sono possibili tre lunghezze, le istruzioni del processo¬ 
re che fanno riferimento ad un registro di dati devono indicare la lunghezza dell’o¬ 
perando. Soltanto i bit corrispondenti del registro specificato vengono modificati da 
quella istruzione. La porzione del registro interessato può essere usata come un 
accumulatore, o un registro di memorizzazione, o un registro di buffer o come un 
registro indice. 

Come accumulatori, i registri di dati contengono operandi della lunghezza 
specificata e consentono operazioni aritmetiche, logiche e di altra natura. Questi 
registri sono usati anche per memorizzare temporaneamente gli operandi genera¬ 
ti in altri registri del processore. I registri di dati agiscono come registri di buffer 
quando i valori di dati sono trasferiti dentro o fuori del processore tramite le linee di 
segnali di dati. Per PMC68020 con le sue 32 linee di segnali di dati, i trasferimenti 
possibili comprendono un valore di 8 bit, o di 16 bit o di 32 bit in un singolo trasfe¬ 
rimento. 

Un registro di dati può essere usato come registro indice il cui contenuto va 
sommato al valore presente in un registro d’indirizzo per formare l’indirizzo di un 
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operando. La potenza di questa capacità d’indirizzamento è tale che l’indice può 
essere modificato da qualsiasi istruzione del processore che operi su un registro di 
dati. Il valore dell’indice può essere modificato in modi molto “sofisticati” durante 
l’esecuzione del programma. Ciò di solito avviene entro un ciclo del programma. 


Esempio 4-3 - 

La Fig. 4.9 mostra un registro di dati dell’MC68020, in cui i bit sono designati 
da 0 (il più a destra) fino a 31 (il più a sinistra). Il bit di segno di un numero in 
complemento a 2 lungo un byte dovrebbe essere il bit 7, come indicato. Se si 
specifica un operando di un byte in un accesso qualsiasi a tale registro, allo¬ 
ra sarebbero interessati soltanto i bit da 0 a 7; i restanti bit rimarrebbero inal¬ 
terati. Similmente, il bit di segno di un operando di word è il bit 15, mentre 
quello di un operando di longword è il bit 31, come mostrato nella figura. 



31 16 

_ wv/r'inn i e K.t _ 

15 8 

<- BYTE 8 bit 

7 0 

[ 

- \ -1-1-1-1-1—I-1 ? -1- ! -»- 1 — 1 — 

j 1 1 ' T — 1" ! T 

| 1 1 » 1 1 V 


-Bit di segno di longword 

f T 

| I—Bit di segno di byte 

'— Bit di segno di word 


Fig. 4.9 Formato dei registri di dati. 


4.2.3 I registri d’indirizzo 


L’MC68020 ha sette registri d’indirizzo di tipo generale, che accettano soltan¬ 
to valori di word o di longword. Questi sette registri d’indirizzo, designati simbolica- 
mente come AO, Al,..., A6, sono condivisi da programmi nel modo di supervisore 
o nel modo di utente. I sette registri disponibili ad un programma possono essere 
utilizzati per indirizzare indirettamente gli operandi nella memoria, oppure possono 
essere impiegati per indirizzare stack “privati” definiti dal programmatore. 

L’impiego principale dei registri d’indirizzo è quello di contenere l’indirizzo di 
un operando nella memoria. Poiché un registro d’indirizzo è lungo 32 bit, l’interval¬ 
lo possibile per un indirizzo si estende fino a 

2 32 = 4294967296 

locazioni. Nell’MC68020 il contenuto di 32 bit di un registro d’indirizzo può essere 
inviato in uscita tramite le linee di segnali d'indirizzo del processore. 
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Stack privati. Nell’MC68020, uno stack (pila) consiste di un insieme di loca¬ 
zioni di memoria contigue indirizzate da un registro designato come puntatore di 
stack. Gli elementi memorizzati sullo stack saranno reperiti nell’ordine inverso, in 
modo simile a quanto avviene per una pila di piatti in un ristorante. L’accesso allo 
stack, per registrare o reperire i dati da una singola estremità, avviene in maniera 
UFO (Last In First Out: ultimo dentro, primo fuori). 

Da un punto di vista funzionale, un puntatore di stack contiene un valore, de¬ 
signato (SP), utilizzato come un indirizzo per puntare alla cima dello stack. Il pro¬ 
cessore impiega il valore nel puntatore di stack per indirizzare una locazione da cui 
il processore legge o in cui scrive un elemento di dati. L’informazione viene inseri¬ 
ta o registrata sullo stack, con una cosiddetta operazione di push, da un ciclo di 
scrittura del processore. L’elemento d’informazione viene reperito da un ciclo di let¬ 
tura del processore, mediante un’operazione di prelievo nota come pop o pulì. 


Ogni registro d’indirizzo di finalità generale dell’MC68020 può essere utilizza¬ 
to come un puntatore di stack privato da un programma che impiega una delle mo¬ 
dalità d'indirizzamento appropriate per le operazioni di stack. In queste modalità 
d’indirizzamento, il valore del registro d’indirizzo da usare come puntatore di stack 
viene modificato automaticamente (incrementato o decrementato) della quantità 
appropriata dopo ogni operazione di inserimento o prelievo di un elemento di dati. 
I valori dei dati nello stack possono essere lunghi un byte, una word o una long- 
word, se uno qualsiasi dei registri designati come AO, Al,..., A6 sono utilizzati co¬ 
me puntatori di stack. 


Registri indice. Un altro impiego di un registro d’indirizzo è quello di registro 
indice. Il valore dell’indice viene aggiunto al contenuto di un altro registro d’indiriz¬ 
zo per calcolare l’indirizzo effettivo di un operando nella memoria. Il medesimo im¬ 
piego è stato definito per un registro di dati nel paragrafo precedente. Quindi 
l’MC68020 permette di utilizzare come registri indice sia i registri d’indirizzo che 
quelli di dati. 


r— Esempio 4-4 


La Fig. 4.10(a) illustra il formato di un registro d’indirizzo deil’MC68020. L’in¬ 
dirizzo può essere lungo 16 bit o 32 bit. Comunque, il corrispondente indiriz¬ 
zo di longword sarebbe lungo 32 bit quando viene emesso sulle linee di 
segnali d’indirizzo. 

La Fig. 4.10(b) mostra un riferimento indiretto alla memoria. In questo 
esempio, l’indirizzo contenuto in Al punta ad un operando nella locazione de¬ 
cimale 1000. Dunque l’indirizzo effettivo dell’operando è designato come il 
contenuto di Al o (Al). 


4.2 IL MODELLO DI PROGRAMMAZIONE DI REGISTRI DELLMC68020 


117 


L’indirizzamento indicizzato, mostrato nella parte (c) della figura, consen¬ 
te di sommare due valori da utilizzare per determinare la locazione dell’ope¬ 
rando. L’indirizzo esadecimale massimo di 32 bit è FFFF FFFF. 


31 15 o 



(a) Registro d'indirizzo. 


MEMORIA 



(b) Riferimento di memoria indiretto. 



(c) Riferimento di memoria indicizzato. 
Nota: Tutti i valori sono in esadecimale. 


Fig. 4.10 Utilizzatore dei registri d'indirizzo dell'MC68020 


Esempio 4-5 - 

Il fondo dello stack è il primo elemento inserito nello stack, mentre la cima è 
l’ultimo elemento registrato. La rimozione o prelievo (pop) di un elemento av¬ 
viene dalla cima. Uno stack privato può crescere da indirizzi inferiori verso in¬ 
dirizzi superiori nella memoria, oppure può crescere verso il “basso” nella 
memoria. Questi due casi sono illustrati nella Fig. 4.11 (a), in cui è anche mo¬ 
strato l’indirizzamento richiesto. La notazione impiegata qui ((SP’)) denota il 
contenuto dello stack (cioè, il contenuto della locazione indirizzata dal punta¬ 
tore di stack). 
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(i) Stack che cresce verso 
il basso nella memoria 


(ii) Stack che cresce verso 
l’alto nella memoria 


(SPI- 


(libera) 




CIMA 

t 

FONDO 



1 

Indirizzi 


Indirizzi 


inferiori 


superiori 

i 

FONDO 


CIMA 

1 


(SP)—*- 

(libera) 



PUSH: (SP’) <- (SP’) - k 
allora 

((SP’)) <— Operando 

POP: Trasferisce operando da (SP) 

allora 

(SP’)«- (SP') + k 


PUSH: 


POP: 


Trasferisce operando a (SP) 
allora 

(SP’) <- (SP) + k 

(SP') <- (SP 1 ) - k 
allora 

Trasferisce operando da (SP’) 


(a) Stack nella memoria. 


(i) Prima di PUSH 


(SP') = 1000 


FFFF 


(ii) Dopo PUSH 


(SP') = OFFE 
1000 


1234 

FFFF 


Indirizzi 

superiori 


! 


(b) Indirizzamento di stack per una PUSH di un operando di lunghezza di word. 


Fig. 4.11 Operazioni di stack. 


Quando lo stack cresce verso il basso nella memoria verso indirizzi infe¬ 
riori, (SP’) punta all’ultimo elemento (cima) e dev'essere decrementato prima 
di un’inserimento (push). Dopo un prelievo, (SP’) dev’essere incrementato per 
puntare di nuovo alla cima. Il procedimento opposto avviene per uno stack 
che cresce verso l’alto nella memoria. Gli incrementi (o decrementi) sono di 
1,2 o 4, a seconda che la dimensione di ciascun elemento nello stack sia di 
un byte, di una word o di una longword. Se un’istruzione specifica la modalità 
di predecremento dell’MC68020, la CPU sottrae automaticamente k (con k = 
1,2 o 4) da (SP’), prima che il puntatore di stack sia usato come indirizzo. La 
modalità di postincremento è usata per aggiungere k a (SP’) dopo l'uso. Le 
suddette modalità d’indirizzamento saranno discusse in maggior dettaglio nel 
par. 4.4. 
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La Fig. 4.11 (b) mostra il contenuto deilo stack prima e dopo l’inserimento 
del valore esadecimale 1234 su uno stack di word (16 bit). Prima dell’inseri¬ 
mento, il puntatore di stack contiene l’indirizzo esadecimale 1000 nell’esem¬ 
pio, ed il valore di ((SP’)) è FFFF. Per inserire tale valore, il puntatore di stack 
viene dapprima decrementato di 2 e poi usato come un indirizzo della locazio¬ 
ne di stack per il valore del dato. Pertanto, il valore sarà inserito nella locazio¬ 
ne OFFE. 

In quest’esempio, la notazione SP’ è utilizzata quando si fa riferimento al 
puntatore di stack soltanto per questi stack privati. In un’istruzione in linguag¬ 
gio assembler, dev’essere designato esplicitamente uno dei registri d’indiriz¬ 
zo A0, Al .A6, come sarà spiegato nel cap. 5. 


4.2.4 II contatore di programma _ 

Nella famiglia di processori dell’MC68020, il contatore di programma ha una 
lunghezza interna di 32 bit. Ciò consente d’indirizzare oltre due miliardi di word nel¬ 
la memoria. Poiché l’MC68020 può avere istruzioni che variano da una word fino a 
11 word nella memoria, il contatore di programma viene incrementato automatica- 
mente della quantità appropriata mentre viene eseguita l’istruzione corrente. 

Il contatore di programma può essere modificato dal programmatore per va¬ 
riare la sequenza di controllo in vari modi. La normale sequenza di esecuzione può 
essere modificata direttamente da un’istruzione di programma che causa un salto 
nel programma stesso. In questo caso, nessun indirizzo di ritorno viene salvato 
dalla CPU, poiché il controllo non è restituito all’istruzione che segue quella di sal¬ 
to. L’istruzione di salto carica quindi il nuovo indirizzo nel contatore di programma, 
distruggendone il contenuto precedente. Per contro, una chiamata ad una subrou¬ 
tine o ad un’eccezione causa il salvataggio nello stack di sistema del valore del 
contatore di programma, prima che il suo contenuto venga modificato dall’indirizzo 
della nuova routine da eseguire. L’ultima istruzione in una subroutine dev’essere 
una di quelle — ad esempio, Return — che ripristinano il contenuto del contatore 
di programma. 


4.2.5 11 registro dei codici di condizione _ 

I codici di condizione sono variabili di un solo bit, che indicano i risultati di ope¬ 
razioni logiche o aritmetiche. I loro valori sono assegnati automaticamente da mol¬ 
te istruzioni dell’MC68020. Per esempio, se un’addizione produce una somma 
nulla, il bit Z viene posto a {1}. Gli altri bit hanno significati analoghi, come mostra¬ 
to nella Tab. 4.2. 
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Tab. 4.2 Interpretazione dei codici di condizione. 


NOME 

NUMERO 
DI BIT 

SIMBOLO 

SIGNIFICATO 

Extend 

(Estensione) 

4 

X 

Usato nelle operazioni aritmetiche 
in precisione multipla; in molte 
istruzioni, esso viene eguagliato 
al bit C. 

Negative 

(Negativo) 

3 

N 

Posto a {1} se il bit più significativo 
di un operando vale {1}. 

Zero 

(Zero) 

2 

Z 

Posto a {1} se tutti i bit di un 
operando sono {0}. 

Overflow 

(Superamento) 

1 

V 

Posto a {1} se si verifica una 
condizione di fuori-intervallo 
in un’operazione in complemento 
a 2. 

Carry 

(Riporto) 

0 

c 

Posto a {1} se viene generato un riporto 
dal bit più significativo della somma 
in un’addizione. 

Posto a {1} se viene generato un riporto 
negativo in una sottrazione. 


Note: 

1.1 restanti bit [7:5] del registro dei codici di condizione (CCR) non sono utilizzati, ma il CCR è conside¬ 
rato un registro della lunghezza di un byte. 

2. Nel modo di supervisore, il CCR è il byte meno significativo del registro di stato. 


4.2.6 I puntatori dello stack di sistema _ 

L’MC68020 utilizza gli stack per memorizzare le informazioni quando una 
chiamata di subroutine viene effettuata da un programma o quando si presenta una 
eccezione durante l’attività del sistema. Queste eccezioni, così come vengono de¬ 
finite dalla Motorola per l’MC68020, includono trappole, interruzioni e diverse con¬ 
dizioni di errore riconosciute dalla CPU. Quando si verifica uno qualsiasi di questi 
eventi, viene modificato il normale flusso di controllo attraverso le istruzioni se¬ 
quenziali nella memoria. Il controllo viene trasferito alle istruzioni associate con la 
subroutine, la trappola o l’interruzione finché non è stato portato a termine il suo 
compito specifico. Poi il controllo viene restituito normalmente all’istruzione suc¬ 
cessiva nella sequenza già interrotta. Per consentire la restituzione del controllo, 
la CPU memorizza o salva le informazioni nello stack di sistema appropriato. Per 
una chiamata di subroutine, soltanto il valore di (PC) dev’essere salvato e ripristi¬ 
nato al termine della subroutine. Quando si presenta un’eccezione, i contenuti del 
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PC e del registro di stato (Status Register: SR) sono salvati, insieme con altre in¬ 
formazioni, conformemente ai requisiti dell’eccezione. Le operazioni di salvataggio 
e di ripristino sono automatiche e non richiedono alcun intervento da parte del pro¬ 
grammatore. 

L’MC68020 suddivide l’area assegnata allo stack nella memoria in un’area di 
stack di utente e in un’area di stack di supervisore. Nella modalità di utente, lo 
stack di sistema è quello di utente, per cui viene usato il puntatore di stack di uten¬ 
te per indirizzare tale stack. La locazione iniziale di questo stack di utente, prima 
che esso sia utilizzato per il salvataggio ed il ripristino delle informazioni, viene 
assegnata dal sistema operativo. Quando la CPU opera nella modalità di supervi¬ 
sore, lo stack di sistema è uno stack di supervisore. Il puntatore di stack di super¬ 
visore (Supervisor Stack Pointer: SSP) indirizza le aree di stack di supervisore 
nella memoria. Un programma in modo utente può modificare il puntatore dello 
stack di utente, ma non può accedere al puntatore di stack di supervisore. Pertan¬ 
to, anche se un programma in modo utente gestisse scorrettamente il proprio stack 
e causasse un errore grave, lo stack di supervisore non sarebbe alterato. Il siste¬ 
ma operativo deve trattare correttamente soltanto il proprio stack al fine di garanti¬ 
re un funzionamento corretto del sistema. Si dovrebbe altresì notare che i contenuti 
dei registri generali di dati o d’indirizzo non vengono salvati automaticamente nel¬ 
lo stack di sistema in risposta ad un’eccezione. Se necessario, devono essere usa¬ 
te delle opportune istruzioni del programma per salvare i contenuti di tali registri. 


Operazioni sullo stack di sistema. Ogni volta che l’MC68020 esegue un 
programma, viene impiegato un solo stack di sistema. Il suo puntatore di stack sa¬ 
rà designato come SP. Nella modalità di utente, SP indica il puntatore dello stack 
di utente. Invece, il puntatore dello stack di supervisore viene designato come SSP. 
Non dovrebbe esserci confusione quando si discutono i puntatori di stack o nella 
programmazione, poiché la modalità operativa della CPU determina l’SP a cui si fa 
riferimento. 

Quando un elemento dev’essere inserito nello stack di sistema da un’istruzio¬ 
ne, innanzitutto il puntatore di stack viene decrementato di 2 per un valore di word 
o di 4 per un operando di 32 bit. Lo stack di sistema si estende sempre verso gli in¬ 
dirizzi più bassi nella memoria, man mano che gli elementi vengono inseriti. Ciò è 
opposto a quanto avviene per gli stack privati, definiti nel par. 4.2.2, che operano 
secondo le modalità definite dal programmatore. Dopo il prelievo di un elemento 
sullo stack, (SP) viene incrementato di 2 o di 4, come richiesto. 


Chiamate di subroutine. La Fig. 4.12(a) illustra il flusso di controllo allorché 
viene chiamata una subroutine. Il programma ha eseguito un’istruzione di salto ad 
una subroutine — JSR (Jump to SubRoutine) o BSR (Branch to SubRoutiné) — 
che saranno descritte nel cap. 6. La CPU salva sullo stack di sistema attivo il con¬ 
tenuto di 32 bit del contatore di programma e poi trasferisce il controllo alla 
subroutine caricando l’indirizzo iniziale nel PC. Quando la subroutine viene com¬ 
pletata eseguendo un’istruzione di ritorno RTS (ReTurn form Subroutine), la CPU 
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Esecuzione 

sequenziale 


Chiamata di subroutine 


Salva (PC) sullo stack di sistema 
Carica il nuovo (PC) 

I 


Continua 

l'esecuzione 


Esegue 
la routine 


Ripristina (PC) dallo stack 


(a) Chiamata di subroutine. 


Esecuzione 
sequenziale ' 

Eccezione 


Modo di supervisore, 
trppola o interruzione 


Continua 
l'esecuzione ‘ 


Salva nello stack di supervisore la word 
di formato, (PC), (SR) ed altre informazioni 

Carica i nuovi (PC) e (SR) 

1 

Esegue 
la routine 

\ |rte 

Ripristina (SR), (PC) 
ed altre informazioni 


(b) Eccezione. 


Fig. 4.12 Operazioni di stack. 
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ricarica nei PC il valore che era stato salvato sullo stack. Questo valore è l’indiriz¬ 
zo dell’istruzione successiva a quella che ha causato il salto (JSR o BSR). Se la 
chiamata alla subroutine era stata effettuata nella modalità di utente, allora viene 
usato lo stack di utente. Invece, nella modalità di supervisore, l’indirizzo di ritorno 
viene salvato sullo stack di supervisore. L’esempio 4.6 illustrerà l’impiego di en¬ 
trambi gli stack per una chiamata di subroutine e per un’interruzione. 


Elaborazione delle eccezioni. Quando un’eccezione viene riconosciuta 
dall’MC68020, la transizione alla routine di gestione dell’eccezione è controllata 
automaticamente dal modo di supervisore, come mostrato in Fig. 4.12(b). Qualun¬ 
que eccezione causa la commutazione della CPU al modo di supervisore, indipen¬ 
dentemente dalla modalità in corso nel momento in cui si è presentata l’eccezione. 
Allorché questa viene riconosciuta, (PC) e (SR), come pure una word (16 bit) di for¬ 
mato, vengono salvati nello stack di supervisore. Per alcune eccezioni è necessa¬ 
rio salvare ulteriori informazioni. In qualsiasi caso, saranno disponibili sufficienti 
informazioni sul programma interrotto da consentirne la ripresa dell’esecuzione al¬ 
lorché la routine di eccezione sarà stata completata. L'ultima istruzione nella routi¬ 
ne di eccezione (RTE: Return form Exceptiorì) causa il ripristino delle informazioni, 
cosicché il controllo potrà essere restituito al programma originale. 


r— Esempio 4-6 - 

La Fig. 4.13 mostra il contenuto degli stack utilizzati durante l’esecuzione di 
un programma in modo utente. Se il programma chiama una subroutine, l’in¬ 
dirizzo di ritorno viene inserito nello stack usando (USP), che viene decre- 
mentato di 4 per ospitare il (PC) di 32 bit. Se avviene un’interruzione durante 
l’esecuzione della subroutine, allora vengono salvati usando (SP) sia l’indiriz¬ 
zo di ritorno entro la subroutine interrotta che il contenuto del registro di sta¬ 
to. Il ritorno dalla routine di elaborazione dell’interruzione, seguito dal ritorno 
finale dalla subroutine, lasciano (USP) e (SSP) così com’erano inizialmente. 


4.2.7 Confronto tra le modalità di supervisore 
e di utente 


La differenza tra la modalità di supervisore e quella di utente si basa sul privi¬ 
legio che riguarda il controllo della CPU stessa ed eventualmente di dispositivi 
esterni. I programmi eseguiti nel modo di utente sono impossibilitati ad eseguire 
certe istruzioni e non possono accedere al puntatore di stack di supervisore. I pro¬ 
grammi nella modalità di utente possono anche avere il divieto di controllare certi 
elementi nel sistema del computer o nelle regioni di memoria a cui possono acce¬ 
dere per la lettura o la scrittura di operandi. Queste restrizioni del sistema devono 
essere imposte da un’apposita circuiteria esterna, non dalla CPU. La CPU indica 







Indirizzo 



Fig. 4.13 Utilizzazione deilo stack durante la chiamata di subroutine e l'elaborazione dell’interruzione. 


della chiamata l'esecuzione (iii) Durante il ritorno il ritorno 

l’interruzione alla subroutine dalla subroutine 
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la sua modalità tramite alcune delle sue linee di segnale di controllo, per consenti¬ 
re ai circuiti esterni di determinare l’azione appropriata. Ad esempio, l’unità di ge¬ 
stione della memoria MC68851 può essere utilizzata per limitare l’accesso alla 
memoria per un programma che opera in modo utente. Qualora tale accesso fos¬ 
se tentato, l’MC68851 invierebbe alla CPU M68020 un segnale che causerebbe 
un’eccezione di errore. Il sistema operativo determinerà quindi l’azione appropria¬ 
ta, che potrebbe essere il divieto di proseguire l’esecuzione del programma re¬ 
sponsabile del tentativo di accesso vietato. Queste considerazioni di sistema 
saranno discusse ulteriormente nei capp. 10, 11 e 12. 


Distinzioni di privilegio e transizioni. La Tab. 4.3 indica alcune differenze 
tra la modalità di supervisore e quella di utente. Le due modalità condividono il me¬ 
desimo insieme di registri generali ed il contatore di programma, ma i puntatori di 
stack impiegati nei due modi sono distinti. Un programma in modo utente non può 
eseguire l’insieme di istruzioni completo dell’MC68020. In particolare, le istruzioni 
per modificare la modalità o per controllare alcune caratteristiche del sistema non 
sono eseguibili da programmi che operano nella modalità di utente. Queste sono 
definite istruzioni privilegiate. Se venisse effettuato un tentativo di eseguire una 
istruzione privilegiata da un programma in modo utente, scatterebbe una trappola 
e il controllo del computer sarebbe restituito al sistema operativo. 

I modi di transizione sono accuratamente controllati, come indicato nella Tab. 
4.3 e nella Fig. 4.14. Il modo di utente viene attivato soltanto facendo sì che il si¬ 
stema operativo o il programma in modo supervisore cambi la modalità del proces¬ 
sore da quella di supervisore a quella di utente. Ciò si ottiene modificando il 
registro di stato (con un’istruzione privilegiata), come sarà spiegato nel prossimo 
sottoparagrafo. Il ritorno nel modo di supervisore ha luogo quando un’eccezione 
viene riconosciuta dalla CPU. 


Tab. 4.3 Confronto tra modo di supervisore e modo di utente. 



Supervisore 

Utente 

Registri impiegati 

D0-D7, A0-A6, 

PC, SR 

D0-D7, A0-A6, 

PC, CCR 

Puntatore di stack 

SSP 

USP 

Istruzioni 

Tutte 

Insieme ristretto 

Attivata da: 

Elaborazione 

dell’eccezione 

Programma di supervisore 
che commuta la modalità 
in quella di utente 

Registri speciali 

Controllo di cache 
ed altri registri 
speciali 
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Fig. 4.14 
Transizioni tra le 
modalità. 



L’insieme di registri speciali, disponibile soltanto nella modalità di supervisore, 
include il registro di stato e alcuni altri registri speciali. Per esempio, due di questi 
registri sono utilizzati per controllare la memoria cache della CPU. Altri due sono i 
puntatori di stack associati con la modalità di supervisore. 

4.2.8 11 registro di stato _ 

La Fig. 4.15 illustra il registro di stato di 16 bit dell’MC68020. Gli 8 bit meno si¬ 
gnificativi sono denominati codici di condizione e possono essere letti o modificati 
da programmi eseguiti sia nella modalità di supervisore che in quella di utente. 
Il byte superiore è definito byte di sistema e può essere modificato soltanto da un 
programma nella modalità di supervisore. Ogni bit del byte più significativo è defi¬ 
nito nella Tab. 4.4. 


Byte di sistema Codici di condizione 


15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

4 

3 

2 

1 

0 

TI 

TO 

S 

M 

0 

*2 

4 

Io 


X 

N 

Z 

V 

c 


Modo di traccia—!-1 ---' 

Modo di supervisore- 

Stack principale/d'interruzione- 

Maschera d'interruzione- 

Estensione- 

Negativo- 

Zero- 

Overtlow- 

Riporto —- 

Note: 

(1 ) Le condizioni espresse sono vere quando il bit corrispondente è (1 ). 

(2) Il byte meno significativo del registro di stato è noto come registro dei codici di condizione (CCR). 


Fig. 4.15 II registro di stato dell’MC68020. 
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Tab. 4.4 Interpretazioni dello stato del sistema. 


Nome 

Simbolo 

Significato 

Traccia 

TI 

Posto a {1} se è impiegata 
la traccia della singola 
istruzione. 

Traccia 

T0 

Posto a {1} se è impiegata 
la traccia del cambiamento 
del flusso di controllo. 

Supervisore 

S 

Posto a (1} se il programma 
del processore è eseguito 
nella modalità di supervisore. 

Stack principale 

M 

Posto a {1} se è attivo lo stack 
principale; altrimenti, viene 
usato lo stack d’interruzione 
per tutte le eccezioni. 

Maschera 

d’interruzione 

IO, 11, 12 

Livello d’interruzione codificato. 
Posto a {000} per abilitare tutti 
i livelli d’interruzione. 

Posto a {111} per disabilitare 
tutti i livelli d’interruzione 
tranne il livello 7. 


Nella figura 4.15, ciascun bit è considerato separatamente, tranne i bit di ma¬ 
schera dell’interruzione SR[10:8], che sono raggruppati come un numero binario di 
3 bit che indica il livello d’interruzione. Gli altri bit sono considerati singolarmente; 
in essi, un valore {1} indica che la condizione corrispondente è vera. Quindi la con¬ 
dizione SR[13] = {1} indica che è in esecuzione un programma nel modo di super¬ 
visore, mentre SR[13] = {0} indica un programma nel modo di utente. In pratica, il 
sistema operativo definisce SR[13] = {0} e modifica gli altri bit come necessario al¬ 
lorché il controllo viene passato al programma in modo utente. Se poi si presentas¬ 
se una condizione di eccezione, allora la CPU operante nel modo di supervisore 
salverebbe sullo stack di sistema tutte le informazioni pertinenti, inclusi i valori cor¬ 
renti di (PC) e (SR). La condizione di eccezione modifica automaticamente il bit S 
in {1} e causa le necessarie modifiche degli altri bit del registro-di stato. Allorché il 
controllo viene restituito al programma di utente, i contenuti precedenti del registro 
di stato e del contatore di programma sono prelevati dallo stack di sistema e ripri¬ 
stinati. Quando viene ripristinato il contenuto precedente del contatore di program¬ 
ma, l’esecuzione del programma di utente riprende dal punto in cui era stata 
sospesa. Quindi il controllo della modalità della CPU è determinato dal valore as¬ 
segnato al bit S, il che fornisce un metodo semplice ed efficiente di commutazione 
tra le modalità. 
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Come ausilio allo sviluppo del programma, il sistema operativo può generare 
una “traccia”, istruzione per istruzione, quando (SR)[15] è posto a {1}. In alternati¬ 
va, quando (SR)[14] = {1}, viene causata un’eccezione di traccia allorché il flusso 
del programma viene cambiato da un’istruzione, come discusso nel cap. 2. Quan¬ 
do viene emessa un'eccezione di traccia, l’esecuzione continua nell’appropriata 
routine di gestione della traccia, utilizzata come ausilio al debugging. 

Il processore o il sistema operativo seleziona uno dei due puntatori di stack di 
supervisore attivando o azzerando il bit 12. Quando S = {1} e M = {1}, il puntatore 
di stack principale (Master Stack Pointer: MSP) è il puntatore di stack attivo. Inve¬ 
ce, se S = {1} e M = {0}, viene selezionato come puntatore di stack di sistema il 
puntatore di stack d’interruzione (Interrupt Stack Pointer: ISP). Lo stack principale 
sarà descritto nel par. 12.5. 

Il sistema d’interruzione (interrupt) dell’MC68020 è controllato da 3 bit nel re¬ 
gistro di stato. Questi bit agiscono come una maschera d’interruzione per il siste¬ 
ma d’interruzione di priorità a otto livelli dell’MC68020. L’assegnazione di un valore 
da 0 a 6 a questo gruppo di tre bit disabilita (“maschera”) le interruzioni ai livelli 
indicati e a quelli di priorità inferiore. L’interruzione di livello 7 è nota come interru¬ 
zione non mascherarle perché non può essere disabilitata. Il valore decimale del¬ 
la maschera d’interruzione è da 0 a 7, con valori di priorità in ordine crescente. Se 
avviene un’interruzione ad un certo livello, allora i bit di maschera a quel livello ven¬ 
gono attivati automaticamente, per impedire la ricezione di ulteriori interruzioni da 
quel livello o da un livello inferiore. 

r— Esempio 4-7 - 

L’operando di 8 bit {1XXX XXXX} causerebbe la condizione N = {1} se fosse 
esaminato per un valore negativo. L’impostazione degli altri bit designati con 
X non ha effetto sul test. A seconda dell’applicazione del programma, l’inter¬ 
ruzione potrebbe essere causata da: un numero negativo in complemento a 
2, un numero binario senza segno maggiore o uguale a 128, o un numero 
BCD maggiore o uguale a 80. 


r— Esempio 4-8 - 

Il contenuto 0700i6 del registro di stato indica la modalità di utente in cui tutti 
i livelli d’interruzione al di sotto del livello 7 sono mascherati (disabilitati). Tut¬ 
ti i codici di condizione sono {0}. Sarà riconosciuta soltanto un’interruzione di 
livello 7, poiché risulta non mascherabile. Qualora si presentasse un’interru¬ 
zione siffatta, il contenuto di (SR) sarebbe posto a 2700i6 mentre l’interruzio¬ 
ne viene elaborata, indicando che l’elaborazione avviene nella modalità di 
supervisore. Al completamento della routine d’interruzione, il controllo viene 
riportato al programma in modo utente, con (SR) = 0700i6- 


4.3 INTRODUZIONE ALL INSIEME DI ISTRUZIONI DELL 'MC68020 


129 


4.2.1 

4.2.2 

4.2.3 

4.2.4 


ESERCIZI 

Si determini lo stato se il registro di stato del sistema contiene i seguenti valori 
esadecimali: 

(a) 0400 

(b) 2000 

(c) 0004 

(d) A000 

(e) 7700 

S'illustri il contenuto dei registro di stato del sistema dopo che un'interruzione di 
livello 4 è stata accettata. Si supponga che il registro di stato contenesse inizial¬ 
mente 0 per ciascun bit. 

Quali registri devono essere inizializzati prima che il processore possa eseguire 
un programma? Si consideri dapprima un programma nel modo di supervisore. 
Quali registri devono essere inizializzati dal sistema operativo prima che il con¬ 
trollo sia passato ad un programma in modo utente? 

S'illustri il contenuto dello stack di sistema se un programma viene interrotto da 
un'interruzione di livello 1 quando (PC) = 101Ci6. Se la routine dell'interruzione 
di livello 1 viene interrotta anch’essa da un’interruzione di livello 2 quando (PC) 
= 200Ci6, si mostrino i cambiamenti che avvengono nello stack di sistema. Si 
supponga che inizialmente (SR) = 0 e (ISP) = 8000i6- 


4.3 INTRODUZIONE ALL’INSIEME DI ISTRUZIONI 
DELLMC68020 


L’insieme di istruzioni dell’MC68020 determina le operazioni disponibili per 
eseguire trasferimenti di dati ed elaborazioni aritmetiche e per controllare il flusso 
del programma. Ogni istruzione completa dell’MC68020 consiste delle seguenti 
parti: 

(a) Un codice operativo che determina l’operazione da eseguire; 

(b) Una designazione della lunghezza dell’operando 0 degli operandi; 

(c) La specificazione delle locazioni di qualsiasi operando interessato, indi¬ 
cando una modalità d’indirizzamento per ciascuno di essi. 

La Fig. 4.16 elenca l’insieme di istruzioni dell’MC68020 in ordine alfabetico. 
Ogni codice mnemonico rappresenta un codice operativo. Una lettera è usata per 
indicare una lunghezza di un byte (B), di una word (W), 0 di una longword (L), per 
operandi di 8,16 0 32 bit, rispettivamente. Per esempio, l’istruzione simbolica per 
sommare due operandi di 16 bit sarebbe: 

ADD.W X, Y 

dove X e Y designano le locazioni degli operandi. 
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| 

A8CD 

ADD 

ADDA 

ADDI 

ADDO 

ADDX 

AND 

ANDI 

ASL. ASR 

Add Decimai with Extend 

Add 

Add Address 

Add Immediate 

Add Quick 

Add with Extend 

Logicai AND 

Logicai AND Immediate 

Arithmetic Shift Left and Right 

MULS 

MULU 

Signed Multiply 

Unsigned Multiply 

■j ■ 

Negate Decimai with Extend 

Negate 

Negate with Extend 

No Operation 

Logicai Complement 

OR 

ORI 

Logicai Inclusive OR 

Logicai Inclusive OR Immediate 

Bcc 

BCHG 

BCLR 

BFCHG 

BFCLR 

8FEXTS 

BFEXTU 

BEFFO 

BFINS 

BFSET 

BFTST 

BKPT 

BRA 

BSET 

BSR 

BIST 

Branch Conditionally 

Test Bit and Change 

Test Bit and Clear 

Test Bit Field and Change 

Test Bit Fiele! and Clear 

Signed Bit Field Extract 

Unsigned Bit Field Extract 

Bit Field Find First One 

Bit Field Insert 

Test Bit Field and Set 

Test Bit Field 

Breakpomt 

Branch 

Test Bit and Set 

Branch lo Subroutine 

Test Bit 

PACK 

PEA 

Pack BCD 

Push Effective Address 

RESET 

ROL. ROR 
ROXL. ROXR 
RTD 

RTE 

RTM 

RTR 

RTS 

Reset External Devices 

Rotate Left and Right 

Rotate with Extend Left and Right 
Return and Deallocate 

Return from Exception 

Return from Module 

Return and Restore Codes 

Return from Subroutine 

SBCD 

Scc 

STOP 

SUB 

SUBA 

SUBÌ 

SUBQ 

SUBX 

SWAP 

Subtract Decimai with Extend 

Set Conditionally 

Stop 

Subtract 

Subtract Address 

Subtract Immediate 

Subtract Quick 

Subtract with Extend 

Swap Register Words 

CALLM 

CAS 

CAS2 

CHK 

CHK2 

CLR 

CMP 

CMPA 

CMPI 

CMPM 

CMP2 

Cali Module 

Compare and Swap Operands 

Compare and Swap Dual Operands 
Check Register Against Bound 

Check Register Against Upper and 
Lower Bounds 

Clear 

Compare 

Compare Address 

Compare Immediate 

Compare Memory to Memory 

Compare Register Against Upper and 
Lower Bounds 

TAS 

TRAP 

TRAPcc 

TRAPV 

TST 

Test Operand and Set 

Trap 

Trap Conditionally 

T rap on Overflow 

Test Operand 

UNLK 

UNPK 

Unlink 

Unpack BCD 


DBcc 

DIVS. DIVSL 
DIVU, DIVUL 

Test Condition. Decrement and Branch 
Signed Divide 

Unsigned Divide 

cpBcc 

cpDBcc 

cpGEN 

cpRESTORE 

cpSAVE 

cpScc 

cpTRAPcc 

Branch Conditionally 

Test Coprocessor Condition. 

Decrement, and Branch 

Coprocessor General Instruction 

Restore Internai State of Coprocessor 
Save Internai State of Coprocessor 

Set Conditionally 

Trap Conditionally 

EOR 

EORI 

EXG 

EXT.EXTB 

Logicai Exclusive OR 

Logicai Exclusive OR Immediate 
Exchange Registers 

Sign Extend 

ILLEGAL 

Take lllegal Instruction Trap 

JMP 

JSR 

Jump 

Jump to Subroutme 

LEA 

LINK 

LSI. LSR 

Load Effective Address 

Link and Allocate 

Logicai Shift Left and Right 

MOVE 

MOVEA 

MOVE CCR 

MOVE SR 

MOVE USP 

MOVEC 

MOVEM 

MOVEP 

MOVEQ 

MOVES 

Move 

Move Address 

Move Condition Code Register 

Move Status Register 

Move User Stack Pointer 

Move Control Register 

Move Multiple Registers 

Move Peripheral 

Move Quick 

Move Alternate Address Space 


Fig. 4.16 L insieme di istruzioni dell’MC68020. (Per gentile concessione di Motorola. Ine.) 
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Le istruzioni per i’MC68020 possono essere classificate in base al tipo o in ba¬ 
se al numero degli operandi. Questo numero determina se l’istruzione è classifica- 
bile come a un singolo indirizzo o come a doppio indirizzo. La classificazione per 
tipo raggruppa in categorie le operazioni fondamentali consentite dal processore, 
come quelle per il trasferimento di dati o quelle per le operazioni aritmetiche. 


L’insieme di istruzioni di un processore è talvolta separato in tipi, al fine di con¬ 
frontarlo con gli insiemi di istruzioni di altri processori. Tale confronto potrebbe ser¬ 
vire, per esempio, a preferire un processore con un esteso insieme aritmetico 
rispetto ad un altro con capacità inferiori, ai fini di una programmazione matemati¬ 
ca. La suddivisione in tipi è comoda anche per codificare le istruzioni, poiché que¬ 
sto raggruppamento consente al programmatore di selezionare l’istruzione più 
adatta per eseguire un’operazione di un certo tipo. Per esempio, l’istruzione di 
scambio EXG (EXchanGe), elencata nella Fig. 4.16, scambia i contenuti di due re¬ 
gistri dell’MC68020 ed è più efficiente per questo scopo rispetto ad altre istruzioni 
di trasferimento di dati che potrebbero conseguire il medesimo risultato. 


I tipi fondamentali di istruzioni per l’MC68020 sono quelli di trasferimento di 
dati, di operazioni logiche e aritmetiche, di controllo del programma e di controllo 
del processore o del sistema. Queste categorie saranno espanse nel cap. 5, ma 
per i fini presenti basterà discutere soltanto alcune istruzioni rappresentative dei 
vari tipi. Per comodità del lettore, le istruzioni sono presentate anche nell’app. D. 


4.3.1 L’istruzione CLR 


L’istruzione CLR (CLeaR: azzera) è considerata un’istruzione aritmetica a un 
singolo indirizzo; essa ha la seguente forma simbolica: 

CLR.X <EAd> 

dove X è B, L o W, mentre <EAd> rappresenta l’indirizzo effettivo (Effective 
Address) della destinazione. Una sequenza di zeri viene trasferita alla porzione 
della locazione di destinazione specificata dall’operazione, come mostrato nella 
Tab. 4.5. Se tale locazione conteneva in origine tutti 1, allora eseguendo l’istruzio¬ 
ne CLR.X si otterrà l’azzeramento della porzione designata. L’operazione può es¬ 
sere definita come segue: 

(EAd)[X] 4- 0[X] 

che significa: “Il contenuto della locazione EAd di lunghezza X viene sostituito da 
zeri”. 
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Tab. 4.5 Operazione dell’istruzione CLR. 




CONTENUTO DELLA DESTINAZIONE 

ISTRUZIONE 

DOPO CHE L’ISTRUZIONE È STATA ESEGUITA 

CLR.B 

<EAd> 

FFFF FFOO 

CLR.W 

<EAd> 

FFFF 0000 

CLR.L 

<EAd> 

0000 0000 


Nota: La destinazione contiene FFFF FFFF prima dell’esecuzione di ogni istruzione. 


La descrizione dell’istruzione CLR dell’MC68020 è mostrata nella Fig. 4.17. 
Questo sommario, tratto dallo User's Manual della Motorola, presenta le caratteri¬ 
stiche dell’istruzione in vari modi. La voce Operation (operazione) indica che la lo¬ 
cazione di destinazione viene rimpiazzata con zeri. L’assemblatore riconosce il 
codice mnemonico CLR e converte in linguaggio-macchina tale codice e l’indirizzo 
effettivo della locazione di destinazione. Le destinazioni valide, in termini delle pos¬ 
sibili modalità d’indirizzamento ( Addr. Mode), sono elencate nella tabella che ac¬ 
compagna la descrizione dell’istruzione. Queste modalità saranno discusse nel 
par. 4.4. Sono fornite anche altre importanti caratteristiche, come l’effetto del for¬ 
mato di linguaggio-macchina sui codici di condizione. 


Esiste un certo numero di modi per specificare la locazione che dovrà essere 
azzerata dall’istruzione CLR. Il metodo viene scelto tra le undici modalità d’indiriz¬ 
zamento valide mostrate nella tabella in basso nella figura. La lunghezza dell’ope¬ 
rando nella locazione di destinazione è indicata come size (dimensione) ed è 
specificata come byte (8 bit), word (16 bit) o longword (32 bit), con le corrisponden¬ 
ti notazioni simboliche B, W o L, rispettivamente. Per esempio, l’assemblatore ri¬ 
conosce 

CLR.B DI 

come l’istruzione per azzerare 8 bit del registro DI. Per descrivere precisamente 
questa operazione, la notazione adottata in questo libro è la seguente: 


(D1)[7:0] «e- 0 

che ìndica l’azzeramento dei bit da 0 a 7 del registro DI. Il simbolo di sostituzione 
( <- ) significa che l’operando a sinistra della freccia viene sostituito dal va¬ 

lore a destra. Dopo che l’istruzione sarà stata eseguita, il contenuto di una parte 
della locazione di destinazione sarà azzerato; in questo esempio, ciò viene indica¬ 
to dall’espressione simbolica: 


(DI )[7:0] = 0 
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Operation: 0 — Oestination 

Assembler 

Syntax: CLR <ea> 

Attributes: Size = (Byte, Word, Long) 

Description: The destination is cleared to all zero. The size of thè operation may be 
specified to be byte, word, or long. 

Condition Codes: 

X N Z V C 

1 - I o I 1 I 0 I 0 I 

N Always cleared. 

Z Always set. 

V Always cleared. 

C Always cleared. 

X Not affected. 

Instruction Format: 


15 14 13 12 11 10 9876543210 


0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

Size 

Effective Address 

Mode | Register 


Instruction Fields: 

Size field — Specifies thè size of thè operation. 

00—byte operation. 

01—word operation. 

10—long operation. 

Effective Address field — Specifies thè destination location. Only data alterable 
addressing modes are allowed as shown: 


Modo Indir 

Modo 

Registro 

Dn* 

000 

reg. number:Dn 

An 

- 

- 

(An) 

010 

reg. numberAn 

(An) + 

011 

reg. number:An 

-(An) 

100 

reg. number:An 

(dl6.An) 

101 

reg. number:An 

(dg.An.Xn) 

110 

reg. number:An 

(bd.An.Xn) 

110 

reg. number:An 

((bd,An,Xn],od) 

110 

reg. numberAn 

«bd,An],Xn,od) 

110 

reg. numberAn 


Modo Indir 

Modo 

Registro 

(xxx).W 

111 

000 

(XXX). L 

111 

001 

#<data> 

- 

- 







(016.PC) 


- 

(dg.PC.Xn) 

- 

- 

(bd,PC,Xn) 

- 

- 

([bd,PC,Xn],od) 

- 

- 

(!bd,PC],Xn,od) 

- 

- 


Fig. 4.17 Descrizione dell'istruzione CLR. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 
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I— Esempio 4-9 


Di seguito sono forniti vari esempi dell’istruzione CLR. Gli indirizzi per le loca¬ 
zioni di destinazione nella memoria sono indicati come valori decimali. Ciò è 
conforme con la notazione del linguaggio assembler che sarà discussa nel 
cap. 5. Una locazione di word (16 bit) nella memoria consiste di due byte con¬ 
secutivi. 


FORMA SIMBOLICA 
DELL’ISTRUZIONE 

DOPO L’ESECUZIONE 

CLR.B 

DI 

(DI )[7:0] = 0 

CLR.W 

DI 

(DI )[15:0] = 0 

CLR.B 

1000 

(1000) = 0 

CLR.W 

1000 

(1000) = 0 



(1001) = 0 


4.3.2 L’istruzione MOVE 


L’istruzione fondamentale di trasferimento dei dati per l’MC68020 è l’istruzio¬ 
ne MOVE, che è un’istruzione a doppio indirizzo scritta in forma simbolica come: 

MOVE.X <EAs>,<EAd> 

dove X vale B, W o L e specifica la lunghezza o dimensione dell’operando. Una co¬ 
pia dell’operando di sorgente (provenienza), di lunghezza X, contenuto nella loca¬ 
zione < EAs> , viene trasferita alla locazione di destinazione < EAd> , lasciando 
invariato il contenuto della locazione di sorgente. Sia l’operando di destinazione 
che quello di sorgente sono trattati come se fossero di lunghezza X. L’istruzione 
MOVE copia l’operando di sorgente nei bit [7:0], [15:0] o [31:0] per il trasferimento 
di un byte, di una word o di una longword, rispettivamente. Gli indirizzi effettivi, 
<EAs> e <EAd> , vengono calcolati dal processore in conformità con la specifica¬ 
zione della modalità d’indirizzamento. Essi possono denotare registri del processo¬ 
re o locazioni di memoria. La Fig. 4.18 illustra l’operazione dell’istruzione MOVE 
per le tre lunghezze di operando, in ciascun caso, le locazioni di destinazione e di 
sorgente contengono valori di 32 bit, ma soltanto la porzione specificata dell’ope¬ 
rando viene copiata dalla locazione di sorgente a quella di destinazione. 
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Fig. 4.18 Operazione dell'istruzione MOVE. 
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i— Esempio 4-10 - 

Il seguente sommario mostra alcuni di esempi dell’istruzione MOVE. In ogni 
caso, la locazione di sorgente — il registro di dati D2 — contiene il valore esa- 
decimale OFFF 0105 prima dell’esecuzione di ciascuna istruzione. Il registro 
di destinazione DI contiene 1000 0000 in 32 bit, prima dell’esecuzione. 




DESTINAZIONE 

ISTRUZIONE 

DOPO L’ESECUZIONE 

MOVE.B 

D2.D1 

1000 

0005 

MOVE.W 

D2.D1 

1000 

0105 

MOVE.L 

D2.D1 

OFFF 

0105 


4.3.3 L’istruzione ADD 


Un’importante istruzione aritmetica è ADD. Essa ha la forma seguente: 
ADD.X <EAs>,<EAd> 

ed esegue l’addizione binaria dell’operando di sorgente e dell’operando di destina¬ 
zione di lunghezza X. In una siffatta istruzione a doppio indirizzo che calcola un 
risultato, quest’ultimo viene memorizzato nella locazione di destinazione confor¬ 
memente alla sostituzione 

(EAd)[X] <- (EAs)[X] + (EAd)[X] 

allorché l'istruzione viene eseguita. L'operando di sorgente non viene modificato 
da un’istruzione di questo tipo. Le istruzioni ADD, CLR e MOVE discusse in prece¬ 
denza sono tipiche dell’MC68020 per le operazioni aritmetiche o i trasferimenti di 
dati. In tali istruzioni, devono essere specificate la locazione di un operando e la 
sua lunghezza, come pure l’operazione da eseguire. 


i— Esempio 4-11 


Si supponga che il registro di dati D2 contenga il valore esadecimale OFFF 
0105 e che DI contenga 1000 0001 prima dell’esecuzione di ciascuna istru¬ 
zione. I risultati memorizzati in DI sono mostrati nella seguente tabella per 
l’addizione di operandi di lunghezza specificata. 
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DESTINAZIONE 

ISTRUZIONE 

DOPO L’ESECUZIONE 

ADD.B D2.D1 

1000 

0006 

ADD.W D2,D1 

1000 

0106 

ADD.L D2.D1 

1FFF 

0106 


4.3.4 Altri tipi di istruzioni _ 

Le istruzioni di controllo del programma possono modificare il flusso del con¬ 
trollo in un programma, modificando il valore del contatore di programma e quindi 
causando l’esecuzione di una nuova sequenza di istruzioni. Per esempio, l’istruzio¬ 
ne di salto “Jump" 

JMP <EA> 

causa il trasferimento del controllo del programma all’istruzione contenuta nella lo¬ 
cazione designata dall’indirizzo effettivo < EA> . L’istruzione di salto “Branchi” 

BRA <spost> 

aggiunge un valore di spostamento ( displacement) al contenuto del contatore di 
programma nell’istante in cui l’istruzione viene eseguita. Ciò causa il trasferimento 
del controllo del programma entro l’intervallo ammesso dal valore <spost>, che 
può essere un intero positivo o negativo. Sia l’istruzione BRA (Branch Always: 
salta comunque) che JMP (Jump: salta) causano un trasferimento incondizionato 
del controllo. Altre istruzioni di salto possono causare effettivamente un salto op¬ 
pure no, a seconda delle condizioni prodotte da un’operazione aritmetica. Per 
esempio: 

BGT <spost> 

produce un salto se il risultato era maggiore di zero. La condizione è indicata dai 
valori dei bit dei codici di condizione nel registro di stato. Queste istruzioni di con¬ 
trollo del programma saranno discusse in dettaglio nel cap. 6. 


Le istruzioni che controllano l’attività del processore o del sistema sono gene¬ 
ralmente riservate a programmi operanti nel modo di supervisore. Per esempio, 
l’istruzione STOP fa sì che il processore sospenda il prelievo e l’esecuzione delle 
istruzioni. Tali istruzioni saranno discusse più dettagliatamente nel cap. 10. 
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4.3.1 

j 

4.3.2 


ESERCIZI 


Si descriva il contenuto di ciascuna locazione di byte interessata dall’istruzione 
CLR.L 1000. 


Si supponga che, prima dell'esecuzione di ognuna delle istruzioni specificate di 
seguito, DI e D2 contengano i seguenti valori esadecimali e che la locazione 
1000 sia una longword. 

(DI) = 0601 
(D2) = 0805 
(1000) = 1913 

Si determinino i risultati dell'esecuzione di ciascuna delle seguenti istruzioni: 

(a) MOVE.B D1.D2 

(b) MOVE.B DI, 1001 

(c) CLR.W 1000 

(d) ADD.B D1,D2 

(e) ADD.W IOOO.D1 


4.4 MODALITÀ’ D’INDIRIZZAMENTO PER L MC68020 


Le modalità d'indinzzamento di una CPU determinano i modi in cui un proces¬ 
sore può far riferimento ad un operando contenuto in uno dei suoi registri o nella 
memoria. Per ciascun operando, la modalità d’indirizzamento specifica il modo in 
cui il processore deve individuare o calcolare l’indirizzo effettivo dell’operando. 
Tale indirizzo effettivo viene determinato allorché viene eseguita l’istruzione che fa 
riferimento all’operando 6 

Le ampie categorie d’indirizzamento per l’MC68020 includono l’indirizzamen- 
to diretto, l’indirizzamento indiretto, e l’indirizzamento relativo al contatore di pro¬ 
gramma. È disponibile anche un modo immediato speciale. La Tab. 4.6 definisce 
queste modalità fondamentali per l’MC68020. Nella tabella sono elencate la cate¬ 
goria del modo d’indirizzamento e l’indirizzo effettivo che risulta dall’esecuzione 
dell’istruzione. La designazione simbolica è il riferimento alla modalità d’indirizza¬ 
mento assegnata, così com’è riconosciuta da un assemblatore della Motorola. Un 
indirizzo assoluto è considerato come un valore decimale, a meno che non sia pre¬ 
ceduto dal simbolo “$” per indicare che si tratta di un valore esadecimale. Il simbo¬ 
lo in un'istruzione simbolica fa riferimento al valore corrente del contatore di 
programma, mentre il simbolo “#” anteposto ad un numero indica l’indirizzamento 
immediato. 


6 Quando la CPU indirizza direttamente la memoria, un indirizzo effettivo è l’indirizzo fisico dell’hardwa- 
re. In molti sistemi avanzati, s’impiegano circuiti speciali che costituiscono la cosiddetta circuiteria di rap¬ 
presentazione o "mappatura" della memoria (memory mapping circuitry). Questa circuiteria calcola 
quindi l'indirizzo fisico che corrisponde all’indirizzo della CPU. Gli indirizzi fisici in questione dipendono 
interamente dal progetto del sistema, ma sono indipendenti dai riferimenti di programmazione ad ope¬ 
randi nella memoria. La capacità di rappresentazione della memoria della Memory Management Unit 
MC68851 della Motorola sarà descritta nel par. 12.4. 
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Tab. 4.6 Modalità d'indirizzamento fondamentali. 


Tipo 

Indirizzo effettivo 

Designazione simbolica 

DIRETTO 



Registro 

EA= Rn 

DO, DI, ..., D7; 

AO, Al, ..., A7 

Assoluto 

EA= <lndirizzo> 

<indirizzo decimalo 
$<indirizzo esadecimale> 

INDIRETTO 



Registro d’indirizzo 

EA = (An) 

(AO), (Al),.... (A7) 

Predecremento 

An = An - k, 

EA = (An) 

-(An) 

Postincremento 

EA = (An) 

An = An + k 

(An)+ 

Memoria 

EA = ([An]) 

([An]) 

RELATIVO CON 
SPOSTAMENTO 

EA = (PC) + <spost> 

* + <spost> o (<spost>, PC) 

IMMEDIATO 

Nessuno 

#<dato> 


Note: 

1. Rn denota un qualsiasi registro Dn o An. 

2. Per i modi di predecremento e postincremento, k vale 1,2 o 4 per operazioni su byte, word o longword, 
rispettivamente. 

3. Le parentesi angolari <> implicano che dev’essere specificato il valore indicato. 

4. La notazione [An] indica un indirizzamento indiretto di memoria. 


Le istruzioni dell’MC68020 possono specificare uno o due operandi nella ma¬ 
niera descritta nel par. 4.3 L’istruzione CLR, per esempio, può specificare la desi¬ 
gnazione mediante una qualsiasi della modalità indicate nella Tab. 4.6, tranne 
quella immediata. Le istruzioni MOVE e ADD richiedono due operandi e devono es¬ 
sere specificate le modalità d’indirizzamento sia per la sorgente che per la destina¬ 
zione. Un certo numero di esempi in questo paragrafo illustreranno il modo in cui 
sono specificate simbolicamente le modalità d’indirizzamento fondamentali. La 
discussione presentata in questo paragrafo è limitata a quelle modalità mostrate 
nella Tab. 4.6, che rappresentano soltanto 8 delle 18 possibili modalità d’indirizza¬ 
mento per PMC68020. Uno studio più dettagliato dei modi d’indirizzamento del- 
l’MC68020 sarà fornito nel cap. 5, dopo aver introdotto la programmazione in 
linguaggio assembler. 
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4.4.1 Indirizzamento diretto 


Le modalità d’indirizzamento diretto dell’MC68020 comprendono l’indirizza- 
mento di registro e l’indirizzamento assoluto. In entrambi i casi, è specificata diret¬ 
tamente la locazione o l’indirizzo di un operando come parte dell’istruzione, per cui 
non è necessario alcun calcolo d’indirizzo effettivo da parte delia CPU. Per le mo¬ 
dalità di registro, l’operando è uno dei registri d’indirizzo o di dati. Nel modo asso¬ 
luto, l’operando è situato nella memoria, in una locazione designata da un intero 
positivo che ne rappresenta l’indirizzo. 


Il formato fondamentale per l’istruzione CLR che impiega l’indirizzamento di 
registro è il seguente: 

CLR.<X> <Dn> 

in cui l’operando di lunghezza X è azzerato nel registro Dn, che viene scritto espli¬ 
citamente come uno dei registri DO, DI,..., D7. Quindi l’istruzione 

CLR.W D2 


azzera i 16 bit meno significativi del registro D2. L’istruzione MOVE richiede due 
operandi ed ha la forma: 

MOVE.<X> <Dm>,<Dn> 
come in: 

MOVE.W D1JD2 
che copia (DI )[15:0] in (D2)[15:0], 


Un indirizzo assoluto può essere specificato come un intero decimale o esa- 
decimale in un’istruzione. Per esempio, l’istruzione: 

MOVE.W 10000JD1 

trasferisce 16 bit dalla locazione di word 10000 in (DI)[15:0]. In base alle conven¬ 
zioni adottate dagli assemblatori della Motorola, la forma simbolica per la medesi¬ 
ma locazione in esadecimale sarebbe: 

MOVE.W $2710,DI 


poiché il valore 271 0i6 corrisponde a 10000 e il “$” indica “esadecimale”. 
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|— Esempio 4-12 - 

Poiché i modi d’indirizzamento sono quelli più semplici, essi sono stati impie¬ 
gati nel paragrafo precedente per presentare importanti istruzioni del proces¬ 
sore. Per esempio, l'istruzione 

CLR.W 1000 

specifica l’indirizzo assoluto 1000 come destinazione. Tale indirizzo viene re¬ 
gistrato con l’istruzione nella memoria. L’istruzione 

MOVE.W 1000, DI 

impiega l’indirizzamento assoluto per la locazione di sorgente e l’indirizza- 
mento diretto di registro per la destinazione. Un’istruzione quale: 

MOVE.W A1,D1 

trasferisce l’indirizzo di 16 bit in Al al registro di dati designato come DI. 


4.4.2 Indirizzamento indiretto 


Nell’MC68020, l’indirizzamento indiretto di registro implica l’uso del contenuto 
di un registro d’indirizzo come indirizzo di un operando nella memoria. Tale conte¬ 
nuto è impiegato come un puntatore per far riferimento alla locazione. Ad esempio, 
se l’istruzione 

MOVE.W (A1),D1 

viene eseguita quando (Al ) = 1000, allora il valore di 16 bit nella locazione 1000 di 
word nella memoria sarebbe copiato in (DI )[15:0]. Per modificare l’indirizzo cui si 
fa riferimento nella memoria, il registro d’indirizzo dev'essere modificato da qual¬ 
siasi istruzione che operi sul contenuto dei registri d’indirizzo. Questa capacità di 
modificare il puntatore in maniera così flessibile consente ad un programmatore 
d’indirizzare valori in strutture di dati “sofisticate” nella memoria. Un semplice 
esempio è la struttura di stack discussa nel par. 4.2.3. 


Lo stack. In effetti, la struttura di stack è talmente comune nei moderni pro¬ 
grammi che l’MC68020 ha due modi d'indirizzamento indiretto che sono usati prin¬ 
cipalmente con gli stack. Questi stack privati possono essere creati ed utilizzati 
impiegando i modi d’indirizzamento indiretti di registro d’indirizzo con postincre¬ 
mento o predecremento. Ad esempio, per aggiungere dati ad uno stack che cresce 
da indirizzi alti verso indirizzi bassi nella memoria, l’istruzione 


MOVE.W DI.-(Al) 
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trasferisce una word da DI allo stack dopo che il puntatore di stack (Al ) è stato de- 
crementato di due (byte) per puntare alla successiva locazione libera nella memo¬ 
ria. Un elemento di dati potrebbe essere prelevato con l’istruzione 

MOVE.W (A1)+,D2 

che preleva la word dallo stack indirizzato da Al e la copia in (D2)[15:0]. Dopo il 
trasferimento, Al viene incrementato di 2. L’operazione d’inserimento, per lo stack 
che cresce vero il basso, impiega il modo d’indirizzamento con predecremento, 
usando Al come puntatore di stack. Il prelievo richiede il modo con postincremen¬ 
to per la modalità d'indirizzamento della sorgente. Qualsiasi registro d’indirizzo 
generale dell’MC68020 può essere usato come puntatore di stack privato. La loca¬ 
zione della sorgente in un inserimento o la locazione di destinazione in un prelievo 
può essere una locazione di memoria o un registro qualsiasi deH’MC68020. Se A7 
è designato come un puntatore di stack, allora l’operazione riguarderebbe lo stack 
di sistema. 

Indirizzamento indiretto della memoria. L MC68020 consente di utilizzare 
un valore nella memoria come un indirizzo indiretto per individuare un operando. 
Un registro d’indirizzo viene usato per puntare alla locazione in cui è contenuto l’in¬ 
dirizzo dell’operando. Quindi, come esempio, si supponga che l’istruzione 

MOVE.W ([Al]),DI 

sia eseguita con (Al ) = 1000 e che il valore conenuto nella locazione di longword 
1000 sia 500. Allora il valore di 16 bit nella locazione 500 viene trasferito a 
DI[15:0]. Il risultato è: 

(D1 )[ 15:0] = (500) = ((1000)) - (((Al))) 

Per un confronto, l’istruzione 
MOVE.W (Al),DI 

impiega il modo d’indirizzamento indiretto di registro e rende (DI )[15:0] = 500 = 
((Al)) dopo l’esecuzione. 

Nel modo d’indirizzamento indiretto della memoria, devono essere forniti due 
indirizzi. Primo, l’indirizzo l’indirizzo della locazione che contiene l’indirizzo dell’o¬ 
perando dev’essere contenuto in un registro d’indirizzo, Secondo, l’indirizzo effet¬ 
tivo dell’operando dev’essere nella locazione di memoria puntata dal registro 
d’indirizzo suddetto. 

4.4.3 Indirizzamento relativo 


Un indirizzo relativo al contatore di programma è un indirizzo che la CPU cal¬ 
cola aggiungendo uno spostamento al valore del contatore di programma. L’indiriz¬ 
zo effettivo calcolato è allora: 
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EA = (PC) + <spost> 

in cui il valore <spost> dello spostamento è specificato nell’istruzione. Lo sposta¬ 
mento è un intero positivo o negativo, cosicché la locazione riferita può essere 
maggiore o inferiore nella memoria relativamente all’istruzione che utilizza questa 
modalità d’indirizzamento. 

Un esempio d’indirizzamento relativo è indicato dall’istruzione: 

BRA * r IO 

la cui esecuzione causerebbe un salto di 10 locazioni di byte più avanti rispetto a 
quella indicata dal contatore di programma 7 Nel caso dell’istruzione BRA, il valo¬ 
re nel contatore di programma viene modificato al nuovo indirizzo, per puntare 
all’istruzione successiva, sei locazioni di word più in alto nella memoria dalla loca¬ 
zione dell'Istruzione BRA. L’indirizzamento relativo può essere usato anche per in¬ 
dirizzare valori di dati nella memoria. 

Poiché il contenuto del contatore di programma agisce come un puntatore al¬ 
l’istruzione in corso di esecuzione, il valore dello spostamento indica la distanza tra 
l’operando riferito nella modalità relativa e l’istruzione stessa. Se il programma vie¬ 
ne trasferito nella memoria, i riferimenti relativi nel programma sono ancora corret¬ 
ti. Quando i riferimenti alla memoria usati da un programma sono relativi, si dice 
che il programma è indipendente dalla posizione. I programmi di questo tipo saran¬ 
no discussi nel cap. 9.1 programmi con riferimenti assoluti alle locazioni di memo¬ 
ria non possono essere trasferiti, a meno che non vengano modificati gli indirizzi 
assoluti per indicare le nuove locazioni. 

L’MC68020 consente anche l’indirizzamento relativo al contatore di program¬ 
ma con indicizzazione. In questa modalità, l’indirizzo effettivo viene calcolato come 
contenuto del PC, più un valore di spostamento, più il contenuto di un registro in¬ 
dice. Sono possibili anche riferimenti indiretti alla memoria che impiegano il PC. 
Tali varianti dell’indirizzamento relativo saranno discusse nel cap. 5. 


4.4.4 Indirizzamento immediato 


La modalità d’indirizzamento immediato è usata per specificare una costante 
lunga 8, 16 o 32 bit. Tale costante è inclusa nell’istruzione nella memoria. Per 
esempio, l’istruzione: 

ADD.W #5,DI 
aggiunge 5 al valore in (DI)[15:0]. 

7 Quando viene intrapreso il salto, il valore del PC è l'indirizzo dell’istruzione BRA + 2. Questa istruzione 
BRA richiede due locazioni di word nella memoria; pertanto, essa causa un salto ad un’istruzione situa¬ 
ta sei locazioni di word più in alto nella memoria, rispetto alla prima word dell'istruzione BRA stessa. Una 
forma alternativa è BRA (10,PC). 
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L’istruzione 

MOVE.B #’A\(A1) 

trasferisce il valore ASCII ’A’ nel byte indirizzato da Al nella memoria. L’assembla¬ 
tore riconosce come immediati i modi d’indirizzamento della sorgente in questi due 
esempi. Naturalmente, il modo immediato non è mai ammesso come un modo di 
destinazione, poiché la locazione di destinazione dev’essere modificabile (per con¬ 
sentire la scrittura). 


— Esempio 4-13 - 

L’istruzione simbolica 

MOVE.L ri 234’,DI 

causa la sostituzione del contenuto di DI con l’equivalente ASCII di 1234 o 
col valore esadecimale 3132 3334. Similmente, l’istruzione 

MOVE.W #$F0,D1 

ha l’effetto 

(DI )[15:0] <- FOie 

Un’istruzione avente un’operando immediato come destinazione, ad esem¬ 
pio: 

MOVE.B 1000,# 1000 

non sarebbe ammessa e non potrebbe essere assemblata. 



ESERCIZI 

Usando valori esadecimali per tutte le risposte, si determinino le operazioni svol¬ 
te e le locazioni interessate da ciascuna delle seguenti istruzioni: 

(a) MOVE.W 1000.2000 

(b) MOVE.W S1000.DI 

(c) MOVE.B 1000.DI 

(d) CLR.L SFFFFFC 

Si confrontino le operazioni delle seguenti istruzioni per il caso in cui (Al ) = 1000 
e (100) = FFEO 16 prima di ogni esecuzione: 

(a) MOVE.W Al.DI 

(b) MOVE.W (Al).Dl 

(c) MOVE.W 1000,DI 

(d) MOVE.W #1000,D1 
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Si determini il contenuto della destinazione, esprimendolo in esadecimale, dopo 
l'esecuzione di ciascuna delle seguenti istruzioni: 

(a) MOVE.W #’AB'.D1 

(b) MOVE.W #$C1.DI 

(c) MOVE.W #1000,D1 

Impiegando soltanto le istruzioni e i metodi discussi finora, si scrivano le istruzio¬ 
ni simboliche per memorizzare la word meno significativa di DI nelle locazioni di 
memoria 1001 e 1002, cioè, dopo l’esecuzione, (1001) = (DI )[15:8] e (1002) = 
(DI )(7:0]. 

(a) Si supponga che gli operandi di lunghezza di word debbano iniziare in loca¬ 
zioni pari della memoria e che ognuno di essi occupi due byte. 

(b) Nell'MC68020, gli operandi di lunghezza di word non devono essere memo¬ 
rizzati in locazioni d’indirizzo pari. Si scriva la singola istruzione per eseguire 
il trasferimento per l’MC68020. 

Si supponga che (Al) = $11000 e che ($11000) = $30000 e ($30000) = 
$00001000 prima dell'esecuzione di ciascuna delle seguenti istruzioni. I valori 
sono tutti di longword. Si determini il valore presente in DI dopo l’esecuzione 
delle istruzioni (a) e (b) definite di seguito: 

(a) MOVE.W [(Al)J.Dl 

(b) MOVEA.L «Al )],A2 
MOVE.W (A2).DI 

Qui MOVEA è il codice mnemonico usato quando la destinazione è un registro 
d’indirizzo. Si assuma che ($1000) = $00F05BFE. 


4.5 LINGUAGGIO-MACCHINA PER L MC68020 


Le istruzioni in linguaggio-macchina per TMC68020 consistono di un certo nu¬ 
mero di word (da 1 a 16) nella memoria. La prima word è quella dell’operazione; 
essa contiene il codice operativo (cod.op.), come pure la dimensione o lunghezza 
e i modi d’indirizzamento per qualsiasi operando, se necessari. Per la maggior par¬ 
te delle istruzioni, il cod.op. è contenuto nei bit da 12 a 15 della prima word. Varie 
combinazioni di questi quattro bit forniscono 16 distinti codici operativi. 

Il significato di ciascuno di essi è definito nella Fig. 4.19.1 restanti 12 bit nella 
word dell’operazione servono a definire ulteriormente l’operazione da eseguire. 
Ulteriori word di estensioni per le istruzioni in linguaggio-macchina possono conte¬ 
nere dati immediati o indrizzi assoluti per gli operandi di sorgente o di destinazio¬ 
ne. Un indirizzo assoluto breve (16 bit) richiede una word extra, mentre un indirizzo 
lungo (32 bit) ne richiede due. Il formato dell’istruzione in linguaggio-macchina è 
mostrato nella Fig. 4.20. Le word di estensione seguono il codice operativo ad in¬ 
dirizzi di memoria superiori. 

In questo paragrafo sono discussi i formati delle istruzioni a singolo indirizzo 
e a doppio indirizzo. Come già spiegato in precedenti paragrafi di questo capitolo, 
saranno impiegate come esempi specifici le istruzioni CLR, ADD e MOVE. Nel- 
l’app. D sono descritte tutte le istruzioni dell’MC68020. 
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Fig. 4.19 
Codici operativi. 
(Per gentile conces¬ 
sione di Motorola, 
Ine.) 


Bit 

15-12 

Operazione 

0000 

Manipolazione di bit/MOVEP/Immediato 

0001 

Trasferimento di byte 

0010 

Trasferimento lungo 

0011 

Trasferimento di word 

0100 

Miscellanea 

0101 

AD DQ/S U BQ/Scc/D Bcc/T R A Pcc 

0110 

Bcc/BSR/BRA 

0111 

MOVEQ 

1000 

OR/DIV/SBCD 

1001 

SUB/SUBX 

1010 

(Non assegnata, Riservata) 

1011 

CMP/EOR 

1100 

AND/MUL/ABCD/EXG 

1101 

ADD/ADDX 

Ilio 

Scorrimento/Rotazione/Campo di bit 

1111 

Interfaccia di coprocessore 


15 0 


Operazione di word 

(Una sola word; specifica l’operazione e le modalità) 


Specificatori di operandi speciali 
(Se esistono, una o due word) 


Operando immediato o estensione d’indirizzo effettivo di sorgente 
(Se esiste, da una a cinque word) 


Estensione d’indirizzo effettivo della destinazione 
(Se esiste, da una a cinque word) 


Fig. 4.20 Formati di istruzione. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


4.5.1 Istruzioni a singolo indirizzo _ 

La word di operazione per un’istruzione a un singolo indirizzo è mostrata nel¬ 
la Fig. 4.21 (a). I bit [15:6] definiscono l’operazione, mentre i bit [5:0] designano la 
modalità d’indirizzamento. li campo d’indirizzo effettivo è suddiviso a sua volta nei 
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15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 3 2 1 0 

0 

fl 

fl 

fl 

fl 

fl 

D 

fl 

fl 

fl 

Indirizzo effettivo 

Modo | Registro 






(a) Formato generate. 



15 

14 

13 

12 

11 

io 

9 

8 

7 

6 

5 

4 3 2 1 0 

0 

g 

0 

0 

0 

0 

g 

0 

Size 

Indirizzo effettivo 

Modo | Registro 


Campi di istruzione: Dimensione del campo - 

Specifica la dimensione dell'operazione: 

00 - operazione di byte 
01 - operazione di word 
10 - operazione di longword 

(b) L'istruzione CLR. 


0100 0010 


Cod.op. 


00 


Dimensione 


CLR.B DI 


Indirizzo effettivo 
ooo 001 


Modo 


Registro 


(c) Esempio di istruzione CLR. 


Fig. 4.21 Istruzioni a un singolo indirizzo. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


sottocampi di modo e registro, di 3 bit ciascuno. Per una modalità d’indirizzamen- 
to che impiega un registro, il numero del registro (0-7) è specificato nel sottocam¬ 
po di registro. In questo caso, il sottocampo del modo specifica se s’impiega 
l’indirizzamento diretto o quello indiretto, per cui valgono le varianti mostrate nella 
Fig. 4.22. Le modalità d’indirizzamento assoluto, relativo o immediato hanno una 
codifica fissa per l’intero campo di 6 bit. 

Come esempio, l’istruzione 
CLR.B DI 

specifica la destinazione DI per indirizzamento diretto di registro. Il formato di lin¬ 
guaggio-macchina è mostrato nella Fig. 4.21 (b). Per i registri di dati, il modo nel 
campo d’indirizzo effettivo è {000} ed il numero di registro è {001}. La configurazio¬ 
ne dei bit [15:8] specifica l’istruzione CLR. In questo esempio, la dimensione del¬ 
l’operando è di un byte ed è indicata da 00 nei bit [7:6]. Poiché viene usato soltanto 
l’indirizzamento di registro, l’istruzione richiede soltanto una word della memoria. 
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Modo d’indirizzamento 

Modo 

Registro 

Diretto di registro dati 

000 

num. reg. 

Diretto di registro indirizzo 

001 

num. reg. 

Indiretto di registro indirizzo 

Indiretto di registro indirizzo 

010 

num. reg. 

con postincremento 

Indiretto di registro indirizzo 

011 

num. reg. 

con predecremento 

Indiretto di registro indirizzo 

100 

num. reg. 

con spostamento 

101 

num. reg. 

Indiretto di registro indirizzo 
con indice (spostamento di 8 bit) 
Indiretto di registro indirizzo 

110 

num. reg. 

con indice (spostamento di base) 

110 

num. reg. 

Indiretto di memoria postindicizzato 

110 

num. reg. 

Indiretto di memoria preindicizzato 

110 

num. reg. 

Assoluto corto 

111 

000 

Assoluto lungo 

111 

001 

Indiretto di contatore di programma 
con spostamento 

Indiretto di contatore di programma 

111 

010 

con indice (spostamento di 8 bit) 
Indiretto di contatore di programma 

111 

011 

con indice (spostamento di base) 
Indiretto di memoria di PC 

111 

011 

posti ndicizzato 

Indiretto di memoria di PC 

111 

011 

preindicizzato 

111 

011 

Immediato 

111 

100 


Fig. 4.22 Codifica dell’indirizzo effettivo. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


Un certo numero di altre istruzioni a un singolo indirizzo, quali NEG (negazio¬ 
ne), NOT (complemento a 1) e NBCD (negazione di decimale), hanno il medesimo 
formato generale dell’istruzione CLR. Altre istruzioni con singoli operandi o quelle 
senza operandi possono avere un formato di linguaggio-macchina considerevol¬ 
mente diverso da quello mostrato per l’istruzione CLR. Le istruzioni per il controllo 
del processore possono essere prive di specificazioni d’indirizzo, usando invece 
un’unica word di operazione di 16 bit con formato fisso. Per esempio, l’istruzione 
STOP ha la singola word esadecimale 4E72 come suo codice operativo. 
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4.5.2 Istruzioni a doppio indirizzo 


Quando un’istruzione impiega due operandi, le modalità d’indirizzamento sìa 
per la sorgente che per la destinazione devono essere specificate nella word di 
operazione. Se ciascuna istruzione a doppio indirizzo codificasse le modalità di 
indirizzamento in 6 bit ciascuna, come mostrato in precedenza, e specificasse la 
lunghezza (byte, word o longword) di ciascun operando usando 2 bit, allora occor¬ 
rerebbero in tutto 14 bit della word di operazione di 16 bit; dunque rimarrebbero 
soltanto 2 bit per specificare il codice operativo. Poiché sono sempre usati 4 bit per 
il cod.op., le istruzioni a doppio indirizzo devono avere necessariamente una fles¬ 
sibilità d’indirizzamento limitata, per poter disporre di un insieme completo di istru¬ 
zioni. Un confronto tra le istruzioni MOVE e ADD illustrerà il metodo adottato dai 
progettisti dell’MC68020. 


L’istruzione MOVE. Il formato dell’istruzione MOVE è illustrato nella Fig. 
4.23(a) per MOVE.B, MOVE.Le MOVE.W, in cui i bit [13:12] del cod.op. specifica¬ 
no la lunghezza. Il modo d’indirizzamento della sorgente è specificato come nel ca¬ 
so delle istruzioni a un singolo indirizzo. Invece, il modo d’indirizzamento della 
destinazione per MOVE inverte la codifica di modo/registro come mostrato in figu¬ 
ra. Come esempio, il formato per l’istruzione 

MOVE.W D1,D3 
è illustrato nella Fig. 4.23(b). 


L’istruzione ADD. L’istruzione ADD ha il formato illustrato nella Fig. 4.24(a). 
Esso richiede che l’operando di sorgente o di destinazione sia contenuto in uno dei 
registri di dati del processore. La forma simbolica dell’istruzione ADD è 

ADD.X <EAs>,<Dn> 


oppure 


ADD.X <Dn>,<EAd> 

con X = B, W o L, come in precedenza. Nel primo caso, Dn specifica la destinazio¬ 
ne per il risultato dell’addizione. I bit [8:6] della modalità operativa (Mod.op.) deter¬ 
minano la lunghezza X e specificano la destinazione come Dn. Nella seconda 
istruzione, la locazione specificata da <EAd> è la destinazione, mentre Dn è la 
sorgente, per cui la modalità operativa cambia. Un esempio è mostrato nella 
Fig. 4.24(b). 

Molte altre istruzioni a doppio indirizzo vincolano la locazione di sorgente o di 
destinazione ad essere un registro del processore. Quindi non sono consentite 
operazioni da memoria a memoria tranne che con l’istruzione MOVE. Questa è 
dunque la più flessibile tra le istruzioni dell’MC68020 per quanto concerne le 
modalità d’indirizzamento ammesse. 




150 


4 INTRODUZIONE ALL 'MC68020 


MOVE Byte 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 


3 2 1 


Destinazione 
Registro I Modo 


Sorgente 

Modo | Registro 


Si noti l'ubicazione di Registro e di Modo. 

MOVE Long 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 


1 


1 


Destinazione 
Registro I Modo 


Sorgente 

Modo I Registro 


Si noti l'ubicazione di Registro e di Modo. 

MOVE Word 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 


0 

0 

■ 

D 

Destinazione 

Registro | Modo 

Sorgente 

Modo | Registro 


Si noti l'ubicazione di Registro e di Modo. 

(a) Formati di istruzione. 


Destinazione 

_ K _ 


Sorgente 

>. 


0011 

Cod.op. 


Oli 000 000 001 

Registro Modo Modo Registro 

(b) MOVE.W D1.D3 


Fig. 4.23 L'istruzione MOVE. (Pergentile concessione di Motorola, Ine.) 


r— Esempio 4-14 - 

La Fig. 4.25 mostra alcuni esempi delle forme di linguaggio-macchina e di 
linguaggio assembler per le istruzioni CLR, ADD e MOVE. I valori esadecima- 
li a sinistra dell’istruzione rappresentano il codice di linguaggio-macchina. 
Qualsiasi valore immediato o indirizzo assoluto è contenuto nelle word di me¬ 
moria che seguono la word di operazione. 
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15 

14 

13 

12 

11 10 9 

8 7 6 

5 4 3 2 1 

1 

1 

0 

1 

Registro ( 

_i 

Mod.op. 

Indirizzo effettivo 
Modo/Registro 


Campi di istruzione: 

Campo di registro: specifica uno qualsiasi degli otto registri di dati 
Campo Mod.op : 


Byte 

Word 

Long 

Operazione 

000 

001 

010 

« Dn» + « ea X - < Dn > 

100 

101 

110 

(< ea X + (< Dn >) — < ea > 


(a) Formato dell'istruzione ADD. 

Indirizzo effettivo 


ADD.W (Al).DI 1101 

001 

001 

010 

001 

Cod.op. 

Registro 
di dati 

Mod.op. 

Modo 

Registro 

ADD.W DI,(All 1101 

001 

101 

010 

001 


(b) Codifica dell'istruzione ADD. 


Fig. 4.24 L’istruzione ADD. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 




1. 


TTL 

FI6URA 4.25 



2. 


LLEN 

100 



3. 

* 



00010000 


4. 


0R6 

$1000 



5. 

* 



00010000 

421D 

6. 


CLR.8 

(A5) + 

00010002 

4258 

7. 


CLR.W 

(A0) + 

00010004 

42B8 0568 

8. 


CLR.L 

$0568 

00010008 

4239 00020000 

9. 


CLR.B 

$00020000 



10. 

* 



0001000E 

D800 

11. 


ADD.B 

D0,D4 

00010010 

D378 308E 

12. 


ADD.W 

D1.$308E 

00010014 

D47C 0030 

13. 


ADD.W 

l$30,D2 



14. 

* 



00010018 

1410 

15. 


HQVE.B 

(A5)+,D2 

0001001A 

3401 

16. 


H0VE.W 

DI, D2 

0001001C 

33C1 0Q0300E8 

17. 


HOVE.W 

D1,$300E8 

00010022 

1CFC 0020 

18. 


H0VE.B 

(A6)+ 

00010026 

23F9 00020000 

19. 


H0VE.L 

$00022000,$14000 


00014000 







20. 

* 



00010030 


21. 


END 



Fig. 4.25 Esempi di formati d’istruzione per IMC68020. (Esempio 4-14) 
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4.5.3 Compatibilità col codice deirMC68000 


Le istruzioni di 16 bit deH’MC68000 hanno le medesime configurazioni delle 
corrispondenti istruzioni dell’MC68020. Quindi il linguaggio-macchina o il codice- 
oggetto per un programma in modo utente scritto per l’MC68000 saranno eseguiti 
senza modifiche sull'MC68020. Questa compatibilità si estende anche al modo di 
supervisore, tranne che per certe operazioni che trattano i dati contenuti nello stack 
di supervisore. Questa lieve incompatibilità è dovuta ai fatto che i formati di stack 
delle informazioni salvate non sono identici per i due processori. Tuttavia, con po¬ 
che eccezioni, il software sviluppato per la famiglia di 16 bit della Motorola sarà 
eseguito correttamente su un sistema basato suN’MC68020.1 programmi saranno 
eseguiti più velocemente, poiché TMC68020 a 32 bit ha un tempo di esecuzione 
minore per la maggior parte delle istruzioni. Un inconveniente dell’esecuzione sul- 
l’MC68020 di programmi di MC68000 non modificati è che l’MC68020 dispone di 
istruzioni più efficienti per eseguire certe operazioni. Quindi, se tali programmi non 
vengono riscritti, non potranno sfruttare appieno l’insieme di istruzioni potenziato 
dell’MC68020. 


ESERCIZI 

Si scrivano le istruzioni simboliche necessarie per sommare due valori nella me¬ 
moria e memorizzare il risultato in una terza locazione. 

Si supponga che (Al) = $1000 e che ($1000) = $0010 prima dell'esecuzione di 
ciascuna istruzione elencata di seguito. Si determini l’azione risultante di ciascu¬ 
na istruzione. 

(a) CLR.B $1000 

(b) CLR.W (Al) 

(c) MOVE.W AMAI) 

(d) MOVE.W SlOOO.Dl 

(e) MOVE.W #$1000.D1 

(f) MOVE.B (A1),D1 

Gli indirizzi e i contenuti sono espressi come valori esadecimali. 

Si converta ognuno dei seguenti valori di linguaggio-macchina, espressi in esa- 
decimale, nell’equivalente (simbolico) in linguaggio di assemblatore. 

(a) 4241 

(b) 200B 

(c) 103C 002E 

Si scriva l’istruzione di linguaggio-macchina per ciascuna delle seguenti istruzio¬ 
ni simboliche: 

(a) CLR.W DO 

(b) MOVE.L AO.DO 

(c) ADD.B D0.D5 

Si consideri il progetto dell’insieme di istruzioni dell’MC68020. Perché alcune 
istruzioni devono essere limitate nella loro flessibilità d’indirizzamento, rispetto 
all’istruzione MOVE? Per esempio, l’istruzione ADD richiede che uno degli ope¬ 
randi sia contenuto in un registro di dati. 


4.5.1 

4.5.2 


4.5.3 


4.5.4 


4 5.5 
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4.5.6 

4.5.7 


Si descrivano alcuni fattori che i progettisti devono aver preso in considerazione 
nella selezione delle istruzioni e delle modalità d’indirizzamento per PMC68020. 
(Questo problema è considerato in parecchi articoli elencati nei riferimenti bibli¬ 
ografici relativi a questo capitolo, presentati nell’app. E alla fine del libro.) 

Il codice-oggetto dell’MC68020 per i programmi in modo utente è eseguibile su 
sistemi basati sull'MC68020. Tuttavia, il codice- sorgente di assemblatore non è 
necessariamente compatibile. In quali circostanze sarebbe desiderabile tale 
compatibilità del codice-sorgente? In quali circostanze risulta vantaggiosa la 
compatibilità del codice-oggetto? 


4.6 L’MC68020 E L’ORGANIZZAZIONE 
DELLA MEMORIA 


Un diagramma semplificato di un sistema basato suH’MC68020 è illustrato nel¬ 
la Fig. 4.26. L’MC68020 è considerato un processore a indirizzamento di byte, in 
cui ciascun indirizzo indica una locazione di un byte (8 bit) nella memoria o l’indi¬ 
rizzo di una locazione associata con un’interfaccia. L’intervallo di indirizzi possibili 
è noto come spazio d’indirizzamento o spazio d’indirizzi del processore. La Fig. 
4.27 illustra tale spazio per le 32 linee d’indirizzo deH’MC68020. 

Il progettista di sistema può allocare lo spazio d’indirizzamento per program¬ 
mi, dati o interfacce di I/O a seconda delle necessità, ma è necessario attenersi a 
certe convenzioni per prodotti che impiegano l’MC68020. Le 1024 locazioni inferio¬ 
ri sono riservate dal processore MC68020 per essere usate come indirizzi specia¬ 
li (definiti vettori dalla Motorola). Tali indirizzi puntano a routine per il servizio di 
interruzioni o per l’elaborazione di trappole. Come tali, essi indicano l’indirizzo ini¬ 
ziale di routine del sistema operativo che elaborano le eccezioni nella modalità di 



Fig. 4.26 L 'MC68020 e la memoria. 
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Fig. 4.27 

Spazio d’indirizzi 
dell'MC68020 per 
dati di byte. 


Indirizzo 

Memoria 

esadecimale 


0000 0000 




Vettori 


0000 03FF 



- 


* 

FFFF FFFF 




supervisore. In effetti, nei sistemi basati sull’MC68020, possono essere presenti 
una o più tabelle di vettori d’interruzione. 8 

Poiché l’MC68020 può indirizzare operandi di byte, word o longword, l’orga¬ 
nizzazione fisica della memoria in byte — come mostrato nella Fig. 4.27 — potreb¬ 
be generare confusione quando vengono indirizzati operandi di word o di longword. 
Il programmatore dev’essere consapevole della relazione tra l’organizzazione fisi¬ 
ca delia memoria in byte e la lunghezza dell’operando specificata in un'istruzione. 
Per un operando lungo un byte, l'indirizzo fisico identifica direttamente il byte indi¬ 
rizzato. Quando in un’istruzione viene specificato un operando di word o di long¬ 
word, l’indirizzo identifica due o quattro byte nella memoria, rispettivamente. 


4.6.1 Organizzazione della memoria e indirizzamento 

La configurazione fisica della memoria dell’MC68020 può essere organizzata 
logicamente in longword, come mostrato nella Fig. 4.28. Questa disposizione cor¬ 
risponde ad un punto di vista fisico o “hardware” della memoria. Ciascun byte può 
essere indirizzato singolarmente. Ogni word di memoria occupa due byte ed ha un 
indirizzo pari. Ogni longword nella memoria occupa quattro byte ed inizia da un in¬ 
dirizzo multiplo di 4. Comunque, questa organizzazione fisica non limita la libertà 
di un programmatore di far iniziare un operando di byte, di word o di longword da 
un indirizzo qualsiasi, non necessariamente pari. L’unico vincolo cui deve sottosta¬ 
re il programmatore dell’MC68020 è che le istruzioni devono iniziare da indirizzi pa¬ 
ri. Pertanto, non è ammessa l’istruzione: 


8 Le tabelle di vettori possono essere anche rilocate nella memoria. Nei progetti standard gli indirizzi 
della memoria bassa sono riservati ad una tabella di vettori, come si discuterà nel cap. 10. 
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31 23 1S 7 


Long Word $00000000 

Word $00000000 

Word $00000002 

Byte $00000000 | Byte $00000001 

Byte $00000002 | Byte $00000003 

Long Word $00000004 

Word $00000004 

Word $00000006 

Byte $00000004 | Byte $00000005 

Byte $00000006 | Byte $00000007 

• 

• 

• L 

• k 

• 

• 

Long Word $FFFFFFFC 

Word $FFFFFFFC 

Word $FFFFFFFE 

Byte$FFFFFFFC | Byte$FFFFFFFD 

Byte$FFFFFFFE | Byte $FFFFFFFF 


Fig. 4.28 Organizzazione della memoria per indirizzo di un computer basato sull’MC68020. (Per gentile 
concessione di Motorola, Ine.) 


JMP 1001 

che tenta d’iniziare l’esecuzione di un nuovo segmento di programma da un indi¬ 
rizzo dispari. Si presuppone che le istruzioni occupino da 1 all word nella memo¬ 
ria, agli indirizzi N, N + 2, N + 4, dove N è un intero pari. L’organizzazione dei 
valori di dati (operandi) nella memoria sarà considerata nel prossimo paragrafo. 


4.6.2 Organizzazione dei dati nella memoria _ 

I valori dei dati o gli indirizzi sono registrati nella memoria come mostrato nel¬ 
la Fig. 4.29. Entro un byte, il bit 0 è quello più a destra, mentre il bit 7 è quello più 
a sinistra. Per un dato intero, il bit 0 rappresenta la cifra meno significativa in un 
operando binario di byte, word o longword. La figura mostra gli operandi di word e 
di longword memorizzati ad un indirizzo di memoria qualsiasi (pari o dispari) ed oc¬ 
cupanti rispettivamente il byte o i tre byte successivi. Di solito, gli accessi alla me¬ 
moria saranno più efficienti se le word e le longword sono memorizzate in locazioni 
con indirizzi pari. Infatti, la letteratura tecnica della Motorola definisce allineato un 
trasferimento in cui sono impiegati indirizzi pari per fer riferimento ad operandi di 
word o di longword. Un trasferimento è considerato non allineato quando si fa rife¬ 
rimento ad un operando di word o di longword ad un indirizzo dispari. 
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7 0 

Dato intero di byte 

7 0 1 7 0 1 7 0 

j Byte n - 1 

MSB Byten LSB| Byten+1 | Byten + 2 | 

Indir 

7 0 | 7 

izzo 

Dato intero di word 

0 | 7 0 | 7 0 | 7 0 


| Byte n- 1 J Intero di word | Byten + 2 | Byte n + 3 | 

Indirizzo 

Dato intero di longword 

7 0 [ 7 0 | 7 ® 1 ? 0 1 7 0|7 0 

1 Bvten -1 | Intero di longword | 8yten + 4 I 

f 

Indirizzo 

7 0 

Dato codificato in binario impaccato 

7 4 1 3 0 [ 7 0 1 7 0 

| Byten-1 

MSO 1 LSD | Byten+1 | Byten + 2 j 

Indi 

7 0 

rizzo 

Dato codificato in binario disimpaccato 

7 4 1 3 0 1 7 4 1 3 .0 I 7 0 

| Byte n - 1 

XX | MSD 1 XX 1 LSD | Byten + 2 j 

Ind 

XX = Valore definito dal 

rizzo 

'utente 1 MSD = Cifra più significativa LSD = Cifra meno significativa 


Fig. 4.29 Organizzazione dei dati nella memoria per l’MC68020. (Per gentile concessione di Motorola, 
Ine.) 


Un valore decimale codificato in binario (BCD) è memorizzato con due cifre 
per byte se è impaccato, mentre un valore non impaccato occupa una word. Per un 
valore BCD, la cifra meno significativa è sempre quella all’indirizzo di byte più alto 
nell’operando. 




La Tab. 4.7 mostra un certo numero di elementi memorizzati alle locazioni 
specificate. In ciascun caso, l’indirizzo ed il contenuto sono espressi in esa- 
decimale. Le istruzioni CLR e MOVE richiedono una sola word per la rispetti¬ 
va word di operazione. L’istruzione MOVE richiede anche un’ulteriore word 
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Tab. 4.7 Esempio di contenuti di memoria. 


Indirizzo 
di memoria 

N 

Contenuto 

N+1 

(byte) 

N+2 

N+3 

Significato 

1000 

42 

83 

X 

X 

CLR.L D3 

1006 

11 

CO 

10 

00 

MOVE.B DO,$1000 

100A 

00 

02 

00 

F6 

INDIRIZZO $200F6 

1030 

X 

10 

00 

20 

LONGWORD (NON ALLIN.) 

1034 

10 

X 

X 

X 


2000 

20 

01 

X 

X 

DATO DI BYTE 

2008 

10 

21 

X 

X 

BCD 1021 


Note: 

1. Tranne che per il valore BCD 1021, tutti i numeri sono in esadecimale. 

2. X indica un valore incognito. 


per indicare l'indirizzo assoluto corto $1000. L’indirizzo lungo $200F6 è me¬ 
morizzato come indicato, con la word più significativa che appare per prima 
nella memoria. Per esempio, un indirizzo di ritorno salvato sullo stack di siste¬ 
ma sarebbe memorizzato in questa maniera. La longword non allineata $1000 
2010 alla locazione $1031 è memorizzata come mostrato. L’istruzione 

MOVE.L $1031,DI 

trasferirebbe il valore dalla memoria al registro DI usando cicli di lettura di 32 
bit. La locazione di word $2000 contiene $2001 nella figura, ma si potrebbe 
indirizzare ogni singolo byte. Quindi l’indirizzo di byte $2000 contiene $20 e 
l’indirizzo di byte $2001 contiene $01, come mostrato. L’istruzione 

MOVE.B $2000,D1 

produrrebbe (D1)[7:0] = $20. Il trasferimento 
MOVE.W $2000,DI 

risulterebbe in (DI )[15:0] = $2001. 


Infine, la locazione $2008 contiene il valore decimale 1021 memorizzato 
come un numero BCD. Le due cifre meno significative sono memorizzate nel¬ 
la locazione di byte $2009, mentre le due cifre più significative si trovano nel¬ 
la locazione $2008. Le istruzioni dell'MC68020 che operano su numeri BCD 
a più cifre richiedono questo formato per la memorizzazione di dati BCD. 
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4 . 0.1 

■ìJBfji y'} 

4 . 6.3 

! ; 
s 

4 . 6.4 


ESERCIZI 

Si determini il numero decimale di byte, word o longword che l’MC6020 può in¬ 
dirizzare. 

Si mostri come possono essere memorizzati i seguenti numeri o caratteri se cia¬ 
scuno inizia dalla locazione esadecimale 1000.1 dati e i formati sono i seguenti: 

(a) 10203040 (BCD) 

(b) 0200 00FC (esadecimale) 

(c) ’ABCD' (ASCII) 

Il contatore di programma conteneva 0002 FFFO 16 prima che fosse trasferito nel¬ 
la memoria a partire dalla locazione 1002i6. Qual è il contenuto di ciascun byte 
dell’area di memoria in cui si trova (PC)? 

Si mostrino i contenuti delle locazioni di memoria da $10000 a $10007 dopo l'e¬ 
secuzione dell'istruzione 

MOVE.L D1,(A1) 

con (Al) = $10001 e (DI) = 12 34 56 78 inizialmente. Tutti i valori sono esade- 
cimali. Si tratta di un trasferimento non allineato. Quanti cicli di scrittura sono 
richiesti? 






CAPITOLO 5 


IL LINGUAGGIO 
ASSEMBLER E LE 
ISTRUZIONI FONDAMENTALI 
DELLMC68020 


L a breve introduzione del cap. 4 al linguaggio-macchina deH’MC68020 dovrebbe 
aver dato un’idea della complessità insita nella programmazione in linguaggio- 
macchina. L’estensione dell’insieme di istruzioni, unitamente alla varietà di modi 
d’indirizzamento possibili per molte istruzioni, dovrebbe precludere qualsiasi tenta¬ 
tivo di codifica diretta in linguaggio-macchina, ad eccezione dei programmi più 
semplici. Nel linguaggio assembler (o assembly), le istruzioni e gli indirizzi sono 
designati da nomi simbolici, che il programma assemblatore converte nel codice bi¬ 
nario appropriato. Per aiutare i programmatori, la Motorola ha definito un linguag¬ 
gio assembler standard per l'MC68020. Le regole di tale linguaggio specificano i 
codici mnemonici delle istruzioni, i riferimenti simbolici d’indirizzamento ed il forma¬ 
to di ciascuna istruzione. Queste convenzioni sono generalmente adottate da altri 
fornitori di assemblatori per PMC68020. Comunque, le differenze tra i vari assem¬ 
blatori possono essere stabilite consultando i rispettivi manuali per l’utente. 

Questo capitolo inizia con una discussione dello sviluppo del programma, do¬ 
podiché saranno presentate le istruzioni del linguaggio assembler per l’MC68020. 
Saranno poste in evidenza le caratteristiche standard comuni a tutti gli assembla¬ 
tori. Saranno discusse anche le tecniche di programmazione avanzata che richie¬ 
dono le capacità più sofisticate di un assemblatore. 

In questo capitolo, un numero esadecimale nel testo stesso sarà preceduto 
dal simbolo per il resto, i valori numerici nel testo saranno espressi in decima¬ 
le. Tuttavia i listati di assemblatore e le informazioni di uscita di sessioni di monitor 
impiegano valori esadecimali per gli indirizzi delie locazioni di memoria e per i re¬ 
lativi contenuti, ma questi programmi non utilizzano alcun prefisso per indicare la 
notazione esadecimale. Soltanto le espressioni del linguaggio assembler create 
dal programmatore richiedono la forma $NNN per indicare un numero esadecima¬ 
le come valore immediato o come indirizzo di memoria di un operando. 
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Quando un registro d’indirizzo è impiegato come locazione di destinazione in 
un’istruzione di un esempio, le varianti delle istruzioni ADD, MOVE e SUB diverran¬ 
no ADDA, MOVA e SUBA (il suffisso “A” aggiunta è l’iniziale di address, “indirizzo”). 
Le varianti delle istruzioni per il modo immediato (da 16 a 32 bit) e per quello im¬ 
mediato rapido (3 bit) saranno ADDI, ADDO, SUBÌ, SUBQ, e così via (Il suffisso “I” 
è l’iniziale di “immediato”; il suffisso “Q” è l’iniziale di quick, “rapido”). La maggior 
parte degli assemblatori riconosce le varianti delle istruzioni anche se il suffisso 
non è definito esplicitamente; tuttavia, per maggior chiarezza, i programmi usati co¬ 
me esempi in questo capitolo impiegheranno le varianti col suffisso. Per comodità, 
l’insieme delle istruzioni in linguaggio assembler per l’MC68020 è riassunto nel- 
l’app. C. Le varianti delle istruzioni aritmetiche saranno presentate nel cap. 7. 


5.1 SVILUPPO DEL SOFTWARE 


Lo sviluppo del software consiste dell’analisi del problema, della progettazio¬ 
ne dell’hardware e della codifica del programma, seguiti dal debugging e dai test. 
In ciascuno stadio, dovrebbe essere prodotta una documentazione appropriata. Le 
attività di programmazione sono mostrate in forma semplificata nella Fig. 5.1, che 
evidenzia la natura ciclica o iterativa del processo. Il programma di editor è usato 
per creare un programma sorgente in linguaggio assembler che sarà tradotto dal¬ 
l’assemblatore. 1 In questo stadio di sviluppo, viene utilizzato il listato prodotto dal¬ 
l’assemblatore per trovare gli errori nel programma sorgente. Se nessun errore 
viene rivelato daH’assemblatore, allora il listato conterrà il programma in linguaggio 
assembler e l’equivalente in linguaggio-macchina; in caso contrario, qualunque er¬ 
rore sarà chiaramente indicato. 

Quando un programma è esente da errori di assemblaggio, sarà prodotto un 
programma-oggetto, che sarà caricato nella memoria della macchina di destinazio¬ 
ne (“target”) per essere eseguito. In questa discussione semplificata, il program¬ 
ma-oggetto è un programma in linguaggio-macchina. 2 L’esecuzione del codice 
viene controllata in fase di debugging da un programma denominato debugger. 
Questo programma permette all’utente di procedere passo-passo nell’esecuzione 
delle istruzioni e di visualizzare i risultati intermedi allorché ogni istruzione viene 
completata. Gli errori nella progettazione del programma possono essere rivelati in 
questo stadio. Per correggere gli errori, il programma-sorgente dovrà essere riedi¬ 
tato e riassemblato. 


1 I dettagli impliciti nell’esecuzione del software di sviluppo (editor, assemblatore, debugger) variano no¬ 
tevolmente a seconda dei sistemi. Inoltre, i programmi sorgente e oggetto sono normalmente memoriz¬ 
zati in file sul disco del sistema di sviluppo. Il manuale per l'utente o il manuale del sistema operativo per 
un particolare sistema descriveranno il procedimento richiesto per creare, memorizzare ed eseguire i 
programmi. 

2 In pratica, il programma-oggetto può richiedere l'elaborazione da parte di un altro programma, deno¬ 
minato linkage editor (editor di collegamento), prima di essere caricato nella memoria per l'esecuzione. 
La distinzione tra le operazioni di assemblaggio, caricamento ed esecuzione è discussa in vari riferimen¬ 
ti bibliografici relativi a questo capitolo, riportati nell’app. E. 
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Fig. 5.1 

Programmazione 
di un micro¬ 
computer. 
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5.1.1 L’assemblatore ed il listato 


Come notato in precedenza, il processo di assemblaggio esamina ciascuna 
espressione (statement) del programma-sorgente per verificare che non ci siano 
errori. Ogni espressione può essere un’istruzione dell’MC68020, una direttiva del¬ 
l’assemblatore, o un commento. Un’istruzione simbolica quale: 

ADD.W D1,D2 

diviene un’istruzione eseguibile in linguaggio-macchina. Il codice mnemonico ADD, 
la dimensione dell’operando e gli indirizzi degli operandi vengono riconosciuti dal¬ 
l’assemblatore e convertiti in codice-macchina binario. D’altro canto, le direttive 
dell’assemblatore sono istruzioni per l’assemblatore, non per la CPU. Per esempio, 
la direttiva di origine (ORG) specifica il punto della memoria a partire dal quale do¬ 
vrà essere caricato il programma. Quindi, la direttiva 

ORG $10000 

indica che il programma dev’essere caricato a partire dalla locazione decimale 
$10000. Nel programma-sorgente possono comparire anche dei commenti per la 
comodità del programmatore. Questi commenti vengono ignorati dall’assemblato¬ 
re ma saranno stampati sul listato. 

La Fig. 5.2 mostra un listato tipico dell’MC68020, nel medesimo formato con 
cui i listati di esempio saranno presentati in questo capitolo. La terza colonna è il 
numero decimale della riga. La prima colonna è il valore esadecimale del contato¬ 
re di locazione in ciascuna istruzione. Il contatore di locazione tiene nota delle 
locazioni delle istruzioni durante l’assemblaggio, così come fa il contatore di pro¬ 
gramma durante l’esecuzione del programma. Se il programma mostrato fosse sta¬ 
to caricato a partire dalla locazione $10000, il PC cambierebbe come il contatore 
di locazione nella Fig. 5.2. La seconda colonna rappresenta la conversione in 
linguaggio-macchina, che mostra la word di operazione per ogni istruzione, segui¬ 
ta dal valore di qualsiasi word di estensione richiesta per l’istruzione. In questa co¬ 
lonna appare anche qualunque valore assegnato da una direttiva di assemblatore, 
come l’espressione di definizione di una costante (Define Constant: DC) mostrata 
nella figura. Il numero decimale della riga è seguito alla sua destra dall’espressio¬ 
ne del programma-sorgente che l’ha generata. Negli esempi di questo libro, i com¬ 
menti in una riga sono preceduti dal punto e virgola (;) facoltativo; un’intera riga può 
essere definita come un commento se il suo primo carattere è un asterisco (*). 

Il semplice programma della Fig. 5.2 esegue la somma di quattro interi di 16 
bit nelle locazioni $20000, $20002, $20004, $20006. Il risultato viene memorizza¬ 
to in (DI )[15:0]. Le tre direttive LLEN, ORG e END definiscono rispettivamente la 
larghezza del listato, e l’origine e la fine del programma. La direttiva TTL (titolo) è 
facoltativa e serve a identificare il programma per la comodità del programmatore. 
INIT e LOOP sono etichette associate ad una particolare riga, cosicché tale riga 
può essere indicata simbolicamente da qualsiasi altro punto nel programma. I va¬ 
lori delle etichette sono assegnati dal contatore di locazione. 
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1 . 


TTL 

FIGURA 5.2 




2. 


LLEN 

100 

{LUNGHEZZA DELLA RISA 

00010000 


3. 

4 


0R6 

*10000 

; ORIGINE NELLA MEMORIA 



5. 

* SOMMA 4 NUMERI DI 16 BIT MEMORIZZATI NELLE LOCAZIONI 



6. 

7 

* DA *20000 A £20006. RIPORTA LA SOMMA IN DI 115:01. 

00010000 

7200 

8. 

INIT 

MOVE.L 

10.Di 

; SOMMA ZERO 

00010002 

227C 00020000 

9. 


H0VEA.L 

1*20000,Al 

{INDIRIZZO DEL PRIMO NUMERO 

00010008 

7404 

10. 


MOVE.L 

14, D2 

{PONE IL CONTATORE A 4 



11 . 

* 






12. 

* DEFINISCE IL CICLO PER LA 

SOMMA DEI VALORI 



13. 

* 




0001000A 

D259 

14. 

LOOP 

ADD.H 

(A1)+,D1 

{SOMMA I NUMERI 

0001000C 

5342 

15. 


SUB. M 

tl,D2 

{DECREMENTA IL CONTATORE 

0001000E 

66 FA 

16. 


BNE 

LOOP 

{FINCHE 1 (D2)=0 



17. 

* 




00010010 

4E4F 

18. 


TRAP 

*15 

{RITORNA AL MONITOR 

00010012 

0063 

19. 


DC.W 

*0063 


00010014 


20. 


END 




Fig. 5.2 Un tipico listato di programma in linguaggio assembler. 


Nel programma, INIT indica la locazione della prima istruzione. LOOP (“ciclo”) 
definisce l’inizio di una sequenza di istruzioni che viene eseguita ripetutamente per 
quattro volte per sommare i quattro valori. Questa iterazione o ciclo termina allor¬ 
ché il valore in D2 raggiunge io zero. 

L’ultima istruzione, TRAP #15, serve a restituire il controllo al programma di 
monitor. Questo è il modo tipico di trasferire il controllo da un programma di uten¬ 
te ad un sistema operativo o ad un programma di monitor della Motorola. Una co¬ 
stante che viene definita come facente parte dell’istruzione TRAP da DC.W $0063 
(Define Constant: definizione di costante) indica al monitor che il programma di 
utente ha completato l’esecuzione quando viene eseguita l’istruzione TRAP. Sono 
disponibili varie altre opzioni, come sarà descritto in seguito. L’istruzione END è 
una direttiva alPassemblatore, che definisce la fine del programma da assemblare. 
Essa dev’essere l’ultima direttiva nel programma. 

Il particolare assemblatore impiegato in quest’esempio è un cross-assembla¬ 
tore prodotto dalla società Quelo di Seattle, Washington. L’assemblatore riconosce 
tutte le istruzioni in linguaggio assembler deH'MC68020 e converte il programma 
assembler in un modulo-oggetto. Viene prodotto anche un listato come quello mo¬ 
strato nella Fig. 5.2. Tuttavia, il modulo-oggetto non è pronto per l’esecuzione, ma 
dev’essere dapprima elaborato sul computer host da un programma di collega¬ 
mento ( linket) e poi dal programma di debugger del sistema basato sull’MC68020. 
Il sistema impiegato per la maggior parte degli esempi in questo libro è il computer 
su piastra singola MVME133, già descritto nel cap. 1. Il programma debugger uti¬ 
lizzato fa parte in realtà del programma di monitor memorizzato in una ROM sulla 
piastra del modulo MVME133. 

Quando s’impiegano le tecniche di cross-assemblaggio discusse nel par. 1.2, 
l’esecuzione dell’assemblatore avviene su un computer host. I programmi assem¬ 
blati e collegati devono successivamente essere caricati nella memoria del siste¬ 
ma target; la piastra MVME133, in questo caso. Queste tecniche e l’utilizzazione 
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del monitor BUG dell’MVMEI 33 saranno descritte nei prossimi due paragrafi. L’as¬ 
semblatore residente disponibile nei computer della Motorola sarà descritto nel 
par. 5.1.4. 


5.1.2 Cross-assemblaggio e collegamento _ 

La Fig. 5.3 illustra i sistemi del computer host e il software utilizzati dall’auto¬ 
re per lo sviluppo dei programmi con cross-assemblatori. Per lo sviluppo del soft¬ 
ware sono stati utilizzati il modello 11/780 del VAX (Virtual Address Estensioni 
estensione di indirizzo virtuale) prodotto dalla Digital Equipment Corporation o il 
PC (Personal Computer) dell’IBM. Una volta che il programma in linguaggio 
assembler è corretto e pronto per essere eseguito, il modulo di caricamento può 
essere trasferito al sistema basato sull’MC68020 per l’esecuzione e il debugging. 
In alternativa, l’esecuzione può essere simulata mediante un programma simulato¬ 
re sull’uno o l’altro dei computer host, come descritto nel par. 1.2.2. Tutto il softwa¬ 
re descritto qui per lo sviluppo dei programmi è stato fornito dalla Quelo per 
entrambi i computer host. Questi programmi sono eseguiti sotto il controllo dell’ap¬ 
propriato sistema operativo del computer host utilizzato. 


Il primo passo consiste nella creazione del programma-sorgente e nella sua 
conversione mediante l’assemblatore in un modulo- oggetto rilocabile. Questo 
modulo-oggetto in genere non contiene indirizzi assoluti che fanno riferimento alla 
memoria di sistema dell’MC68020, bensì indirizzi rilocabili che saranno assegnati 
dal programma linkage editor (editor di collegamento). Questo programma serve 
a combinare vari moduli-oggetto in un unico modulo di caricamento. Il file di colle¬ 
gamento elenca i nomi ed altre informazioni relative ai moduli da collegare. Tutti i 
programmi sono memorizzati in file su disco nell’unità a disco del computer host. 


Nel trasferimento del modulo di caricamento dal computer host al sistema del- 
l’MC68020 il modulo di caricamento viene trattato come un file di testo in ASCII. 
Il programma di monitor nella ROM della piastra MVME133, sotto il controllo del¬ 
l’operatore del computer, richiede il trasferimento dall’host. Il monitor converte il 
modulo-oggetto trasmesso dalla forma di S-record (ASCII) in istruzioni di linguag¬ 
gio-macchina, dopodiché carica nella memoria le istruzioni eseguibili. Il formato di 
S-record è impiegato dalla Motorola per il trasferimento di programmi e dati tra 
computer. Il computer host deve avere soltanto il programma di trasferimento del 
file per ottemperare alla richiesta del monitor. 3 Una volta che il programma in lin¬ 
guaggio-macchina è stato trasferito nella memoria, viene utilizzato il monitor per 
eseguire il programma e svolgere le funzioni di debugging, come sarà descritto nel 
prossimo paragrafo. 


3 Se un programma di trasferimento di file non fosse disponibile, se ne potrebbe scrivere facilmente uno 
per programmare il chip periferico che controlla le linee di segnale del computer host per il trasferimen¬ 
to di dati seriali. Ciò è stato necessario per il PC IBM nel caso dell'autore. Tali chip saranno discussi nel 
cap. 13. 
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Nota: VAX e PC IBM sono marchi registrati. 


Fig. 5.3 L'hardware e il software richiesti nello sviluppo di un programma. 


r~ Esempio 5-1 - 

Il modulo di caricamento prodotto dal cross-software non è eseguibile diretta- 
mente su un sistema basato sull’MC68020. Questo modulo viene memorizza¬ 
to in un file su disco nell’unità a disco del computer host. Il file contiene 
effettivamente del testo ASCII, in un formato speciale definito come S-record 
dalla Motorola. Tale formato è stato creato per consentire la trasmissione di fi¬ 
le tra sistemi di computer attraverso linee di comunicazione seriale. Il forma¬ 
to generale è illustrato nella Fig. 5.4(a), mentre un esempio specifico per il 
programma in linguaggio assembler della Fig. 5.2 è mostrato nella Fig. 5.4(b). 
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- 8 - 


Tipo 

Lunghezza 
dei record 

Indirizzo 

Codice/Dati 

-»- 

Check 

Sum 


Tipo: S0-S9; 2 caratteri. 

Lunghezza: valore esadecimale; è il numero di byte (coppie di caratteri) 
nel record, inclusi l'indirizzo e la somma di verifica; 

2 caratteri. 

Indirizzo: valore esadecimale: è l'indirizzo iniziale nella memoria; 

4 (SI), 6 (S2)o 8 (S3) caratteri. 

Codice/Dati: dati o istruzioni. 

Check Sum: (somma di verifica); è il byte meno significativo della somma 
in complemento a 1 dei valori nel record, escluso il tipo: 

2 caratteri. 

(a) Definizione del formato. 
S00BO0O066352D352E68657884 

S2180100007200227C000200007404D259534266FA4E4F00633C 

S9030000FC 

(b) Esempio di modulo-oggetto nel formato di S-record. 


Fig. 5.4 Formato di S-record. 


Il record SO indica il primo record di una serie di S-record. Ognuno dei record 
successivi, (SI ), (S2) o (S3), contiene il tipo, la lunghezza esadecimale del re¬ 
cord in byte, l’indirizzo iniziale esadecimale in cui dovrà essere caricato il seg¬ 
mento di programma, e infine le istruzioni o i dati. La lunghezza è il numero di 
coppie di caratteri che seguono la specificazione di lunghezza. Ci sono 24 
(cioè $18) byte o coppie di caratteri nel record S2 di Fig. 5.4(b). Questi valori, 
senza i caratteri di somma di controllo (checksum) devono essere registrati 
nella memoria a partire daH’indirizzo $10000. Gli ultimi due caratteri rappre¬ 
sentano una somma di verifica, che serve appunto a verificare la correttezza 
del record. Un record di terminazione (S9) indica la fine del modulo-oggetto. 
Si noti che la somma di verifica $FC rappresenta il complemento a 1 delia 
somma dei valori esadecimali ($03) nel record S9, esclusa la stessa specifi¬ 
cazione del tipo. 


5.1.3 II programma monitor _ 

Il monitor della Motorola, utilizzato per l’esecuzione e il debugging della mag¬ 
gior parte degli esempi di programma illustrati in questo libro, è designato come 
MVME133BUG o con la sigla abbreviata 133BUG. Uno dei suoi scopi principali è 
quello di accettare i comandi dall’operatore tramite il terminale, che consiste di una 
tastiera e di un’unità di visualizzazione. Questi comandi consentono all’operatore 
di selezionare funzioni come le seguenti: 
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(a) Avviare i trasferimenti tra la memoria e l’unità a disco. 

(b) Eseguire test diagnostici sui componenti hardware del sistema. 

(c) Servire nel debugging del programma. 

Questo monitor è residente in una memoria a sola lettura (ROM) e richiede 64 
kilobyte di memoria ad accesso casuale addizionale. La sua capacità consente ad 
un computer su singola piastra MVME133 di fungere da piastra di CPU in un siste¬ 
ma basato suN’MC68020 con una o più unità a disco. Nei sistemi privi di unità a di¬ 
sco e di sistema operativo, il 133BUG è usato soprattutto per la valutazione e il 
debugging del programma. 


Caratteristiche di sistema del monitor. All’accensione del sistema di 
computer, il programma monitor nella ROM è il solo software disponibile per il 
sistema. Il monitor 133BUG inizia automaticamente ad essere eseguito e svolge 
vari test diagnostici sul sistema. Se il computer non presenta malfunzionamenti, il 
monitor richiede un comando all’operatore, visualizzando sull’unità video del termi¬ 
nale il seguente messaggio di richiesta: 

133BUG> 

dopodiché attende che l’operatore inserisca un comando valido. Un comando di 
esempio è BO (Bootstrap Operating System: carica il sistema operativo). Se il com¬ 
puter ha un sistema operativo memorizzato nella propria unità a disco, questo co¬ 
mando ne trasferirà delle porzioni dall’unità a disco alla memoria, dopodiché 
cederà il controllo al sistema operativo. Nei computer provvisti di un sistema ope¬ 
rativo, il monitor non è utilizzato per le normali operazioni, poiché in questo caso è 
il sistema operativo a svolgere la funzione di programma supervisore per il compu¬ 
ter. Questo caso sarà descritto nel prossimo paragrafo. 

Oltre a permettere all’operatore di svolgere operazioni che riguardano un’uni¬ 
tà a disco, il monitor contiene alcune routine che consentono di eseguire vari test 
diagnostici sull’hardware del computer stesso. L’operatore può selezionare i test 
diagnostici per il chip della CPU, per la memoria o per qualsiasi coprocessore 
eventualmente incluso nel sistema. Se qualche dispositivo non superasse i test, al¬ 
lora sarebbe visualizzato sul terminale un messaggio indicante la natura del difet¬ 
to. In questa circostanza, l’operatore può intraprendere la necessaria azione di 
rimedio. Per esempio, egli potrebbe sostituire un modulo di memoria, se la memo¬ 
ria non avesse superato i test diagnostici. 

Il monitor 133BUG è stato progettato per essere il monitor fondamentale in un 
sistema di computer complesso. Normalmente, la procedura d’inizializzazione con¬ 
siste nell’eccensione del sistema da parte dell’operatore e nel caricamento imme¬ 
diato (tramite il comando BO) del sistema operativo. Soltanto nel caso in cui 
l’operatore sospettasse la presenza di un guasto in qualche punto del sistema, 
dovranno essere inviati i comandi di esecuzione degli appropriati test diagnostici. 
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Se non è presente alcun sistema operativo, sarà usato il monitor per il caricamen¬ 
to e il debugging del programma. 


Sviluppo e debugging del programma. In generale, qualsiasi program¬ 
ma monitor consentirà all’operatore di caricare un programma, inizializzare le loca¬ 
zioni della memoria ed i registri del processore ed eseguire il programma. La 
sessione di monitor viene svolta in maniera interattiva tramite un terminale di ope¬ 
ratore. Al terminale, i valori possono essere modificati durante l’esecuzione del pro¬ 
gramma (nei breakpoint) ai fini del test. Inoltre possono essere visualizzati i 
contenuti di locazioni e di registri. Se vengono scoperti degli errori, di solito il pro¬ 
gramma viene riassemblato, collegato e caricato per un’altra sessione di debug¬ 
ging. Il 133BUG discusso qui è tipico di programmi di monitor per i moderni sistemi 
di computer. Tuttavia, le caratteristiche di un particolare monitor dipendono com¬ 
pletamente dal computer utilizzato, per cui è necessario consultare il manuale per 
l’utente del monitor per comprenderne l’uso. 

La Tab. 5.1 elenca alcuni comandi per il monitor 133BUG, Il messaggio di ri¬ 
chiesta (" prompt’) che il monitor visualizza sullo schermo 

133BUG> 

indica che il monitor è pronto ad accettare comandi. L’operatore inserisce allora il 
comando di due lettere, seguito da eventuali parametri, dopodiché pigia il tasto di 
ritorno-carrello (Carriage Return: CR) per inviare il comando. Qualunque valore vi¬ 
sualizzato dal monitor in risposta ad un comando non sarà preceduto dal prompt 
negli esempi di questo capitolo; inoltre, tutti gli indirizzi e i contenuti di locazioni del¬ 
la memoria saranno espressi in esadecimale, a meno che non sia indicato altri¬ 
menti. Per tale motivo, i valori esadecimali inseriti dall’operatore non adottano la 
designazione “$” che è richiesta da una notazione in linguaggio assembler. I regi¬ 
stri del processore saranno designati dai rispettivi nomi simbolici: AO, Al, ..., A6 
per i registri d’indirizzo, e DO, DI,..., D7 per i registri di dati. Gli altri registri d’inte¬ 
resse immediato sono PC (Program Counter: contatore di programma) e CCR 
(Condition Code Register: registro dei codici di condizione). 


I comandi di monitor nella Tab. 5.1 sono suddivisi in quelli che consentono di 
comunicare con un computer host e quelli che servono per il debugging del pro¬ 
gramma. Nella prima categoria, TM (Transparent Mode) e LO ( LOad) sono utilizza¬ 
ti rispettivamente per stabilire la comunicazione col computer host e per trasferire 
un file dall’host al computer target. Il nome del file da trasferire fa parte del coman¬ 
do specificato in LO per l’host. Per il debugging, il contenuto di un registro o di una 
locazione di memoria può essere inizializzato, modificato, o visualizzato dal co¬ 
mando appropriato nella Tab. 5.1. Un certo numero di altri comandi controllano 
l’esecuzione di un programma. Per esempio, i comandi T (Trace) e TC (Trace on 
Change of control flow) definiscono le opzioni di traccia per la CPU. Nelle modali¬ 
tà di traccia, vengono eseguite le istruzioni “tracciate”, dopodiché il controllo è re¬ 
stituito al programma monitor. Quest’ultimo visualizzerà di solito i contenuti dei 
registri della CPU dopo il tracciamento. 
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Tab. 5.1 Comandi di 133BUG. 


FORMATO GENERALE 

133BUG> < comandi inseriti dall’operatore> (CR) 

COMUNICAZIONI COL COMPUTER HOST 

LO; X= <comando a host> 

TM 

Load: carica S-record da host 

Transparent Mode: modo trasparente 
(stabilisce le comunicazioni con l’host) 

INIZIALIZZAZIONE DI REGISTRI O DELLA MEMORIA 

MM <indirizzo> [;DI] 

Memory Modify : modifica memoria 
(sequenziale) 

MS <indirizzo> <valore> 

RM <registro> 

Memory Set: definisci memoria 
(una locazione) 

Register Modify: modifica registro 

VISUALIZZAZIONE DI REGISTRI 0 DELLA MEMORIA 

MD cindirizzo iniziale> [;DI] 

Memory Display: visualizza memoria 
[idisassembla] 

RD <registri> 

Register Display: visualizza registri 

ESECUZIONE E TRACCIA 

BR cindirizzo 

GO 

GT <indirizzo> 

T 

TC 

Breakpoint: inserisci un breakpoint 

Go: vai a (esegui) 

Go Till: esegui fino a cindirizzo 

Trace: procedi passo-passo (traccia) 

Trace on Change of control flow: traccia 
sul cambiamento del flusso di controllo 


Note: 

1. <> indica qualsiasi selezione valida. 

2. Tutti i valori per i dati e gli indirizzi sono esadecimali. 

3. I registri sono selezionati dai rispettivi codici mnemonici in linguaggio assembler. 

4. [;DI] indica un valore opzionale; in questo caso, “assembla" o “disassembla” (DI). 


Il monitor suddetto dispone inoltre di un assemblatore di una sola riga (“one- 
line’), per convertire in linguaggio-macchina una singola istruzione del linguaggio 
assembler aN’indirizzo specificato. Essa è un’opzione per il comando MM ( Memory 
Modify). Questo assemblatore di una sola riga è di utilità limitata nello sviluppo di 
un programma. Per esempio, non sono ammesse etichette come nella Fig. 5.2. 
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Il processo inverso all’assemblaggio è noto come disassemblaggio. Quando ven¬ 
gono visualizzate e disassemblate le istruzioni in linguaggio-macchina contenute 
in locazioni di memoria, il monitor 133BUG visualizzerà in forma mnemonica le cor¬ 
rispondenti istruzioni in linguaggio assembler. Esse possono essere usate per 
verificare la correttezza del programma nella memoria senza convertire il codice di 
linguaggio-macchina quando viene usato il comando MD (Memory Display). 


, Esempio 5-2 


L’uso del monitor 133BUG per il caricamento, l’esecuzione e il debugging del 
programma è illustrato nella Fig. 5.5(b). Un listato in linguaggio assembler del 
programma è stato incluso per comodità nella Fig. 5.5(a). Il suo modulo-og¬ 
getto è memorizzato nell’unità a disco del computer host, nel file F5-5.Hex. 
Ciò è indicato anche nel primo S-record quando viene letto come insieme di 
caratteri ASCII. Questo file di S-record è stato creato usando i programmi di 
cross-assemblatore e Linker (collegatore) della Quelo. Prima che il modulo- 
oggetto possa essere caricato nella memoria, è necessario connetterlo ( log 
ori) al computer host per stabilire il collegamento di comunicazione. Per il mo¬ 
nitor 133BUG, ciò avviene inviando il comando TM (Transparent Mode). Di 
conseguenza, il computer host riconosce il modulo MVME133 come se fosse 
semplicemente un altro terminale. Questa parte della sessione non è mostra¬ 
ta nella figura. Allorché tale comunicazione con l’host sarà stata stabilita, il 
modulo-oggetto potrà essere caricato richiamando di nuovo il monitor col co¬ 
mando LO (LOad). 

Nella figura, il testo del comando LO dopo il segno “=” viene trasmesso 
all’host. Questo risponde trasmettendo il file di S-record, che viene visualizza¬ 
to sul terminale del sistema basato sull’MC68020. Il programma viene anche 
caricato dal monitor nella memoria a partire dalla locazione $10000. È ora 
possibile sconnettere l’MVME133 dal computer host (log off), poiché questo 
non è più richiesto nella sessione di debugging. 

Questo semplice programma somma quattro numeri di 16 bit nelle loca¬ 
zioni di memoria $20000-$20006 ed accumula la somma in (DI )[15:0]. L’indi¬ 
rizzo del primo numero viene caricato in Al dall’istruzione MOVEA, una 
variante dell’istruzione MOVE. Per collaudare il programma, quattro valori di 
test vengono caricati nella memoria come mostrato nella Fig. 5.5(b), serven¬ 
dosi del comando MM (Memory Modify). Sono usati i valori 1, 2, 3 e 4. L’ulti¬ 
mo valore è seguito da un punto per indicare al monitor che non devono 
essere inizializzate ulteriori locazioni. I valori sono quindi visualizzati (MD) per 
verificarne la correttezza. Poi il contatore di programma viene inizializzato a 
$ 10000 . 

Prima dell’esecuzione, sono visualizzati i contenuti dei registri. Durante la 
sessione di debugging, sono visualizzati soltanto i registri d’interesse (PC, 
DI, D2 e Al). A tal fine, è stato usato il comando RD come mostrato, con le 
specificazioni appropriate per la selezione dei registri da visualizzare. 
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1 . 


TTL 

FIGURE 5.5 




2 . 


LLEN 

100 

; LINE LENGTH 

OOOIOOOO 


3 . 

4 . 
5. 


ORG 

$10000 

; ORIGIN IN MEMORY 



* ADD 

FOUR 16 

-BIT NUMBERS STORED 

IN LOCATIONS $20000 



6 . 

• 

THROUGH 

$20006. RETURN THE 

SUM IN DI[15:0]. 

OOOIOOOO 

7200 

7 . 

8 . 

INIT 

MOVE . 

L # 0 , DI 

; ZERO SUM 

00010002 

227C 00020000 

9 . 


MOVEA 

.L #$20000,Al 

; ADDR OF FIRST NUMBER 

oooioooe 

7404 

10 . 


MOVE. 

L # 4,D2 

; SET COUNTER TO 4 



11 . 

* 






12 . 

• DEF1NE LOOP 

TO ADD VALUES 




13 . 

* 




0001000A 

D259 

14 . 

LOOP 

ADD.W 

(Al)+,Dl 

; SUM NUMBERS 

oooioooe 

5342 

15 . 


SUB .W 

#1 ,D2 

; DECREMENT COUNTER 

OOOIOOOE 

66 FA 

16 . 


BNE 

LOOP 

;TILL (D2)=0 



17. 

* 




00010010 

4 E 4 F 

18 . 


TRAP 

#15 

; RETURN TO MONITOR 

00010012 

0063 

19 . 


DC .W 

$0063 


00010014 


20 . 


END 




(a) Listato del programma in linguaggio assembler. 


133Buo>L0:X=T F5-5.HEX 
T F5-5.HEX 

S00B000066352D352E68657884 

S2180100007200227C000200007404D259534266FA4E4F00633C 

S9030000FC 

133Bug>MD 10000sDI 


OOOIOOOO 

7200 

MOVEQ.L 

4*0.DI 

00010002 

227C0002 OOOO 

MOVEA.L 

4*20000.Al 

00010008 

7404 

MOVEQ.L 

4*4, D2 

0001000A 

D259 

ADD.W 

< Al > +, DI 

oooioooe 

5342 

SUBQ.W 

4*1,D2 

OOOIOOOE 

66FA 

BNE. B 

SIOOOA 

00010010 

4E4F0063 

SYSCALL 

.RETURN 

00010014 

FFFF 

DC. W 

SFFFF 


133Bua>MM 20000 
00020000 00007 0001 
00020002 00007 0002 
00020004 FFFF7 0003 
00020006 FFFF7 0004. 

133Bug>MD 20000 

00020000 0001 0002 0003 0004 OOOO OOOO FFFF FFFF 

133Bug >RM PC 
PC =00000000 7 10000. 

133Buo>RD 

PC =00010000 SP =2700=TR:0FF_S._7_. 

USP =00003830 MSP «00003C18 ISP* =00004000 VBR =00000000 

SFC =0=X X DFC =0=XX CACR =0=.. CAAR =00000000 

DO =00000000 DI =00000000 D2 =00000000 D3 =00000000 

D4 =00000000 D5 =00000000 D6 =00000000 D7 =00000000 

AO =00000000 Al =00000000 A2 =00000000 A3 =00000000 

A4 =00000000 A5 =00000000 A6 =00000000 A7 =00004000 

00010000 7200 MOVEQ.L 4*0.DI 

133Bua>RD=PC/DI/D2/A1 

PC =00010000 DI =00000000 D2 =00000000 Al =00000000 

0001OOOO 7200 MOVEQ.L 4*0.DI 

133Bua >GT 10010 

EP-fectjve address: 00010010 

Ef-fective address: OOOIOOOO 

At Breakooint 

PC =00010010 DI =0000000A D2 =00000000 Al =00020008 
00010010 4E4F0063 SYSCALL .RETURN 

(b) Monitor. 

Fig. 5.5 Una sessione di monitor. 
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Successivamente il comando GT avvia l’esecuzione, che procede dalla 
locazione iniziale fino all’istruzione in $10010. La visualizzazione finale nella 
Fig. 5.5(b) mostra che il valore in DI è in effetti la somma esadecimale dei va¬ 
lori degli addendi. Il contatore (D2) è stato decrementato a zero, mentre il re¬ 
gistro d’indirizzo è stato incrementato di 2 ogni volta attraverso il ciclo per 
puntare all’operando successivo nella memoria. Il comando GO causa l’ese¬ 
cuzione dell’istruzione TRAP #15, dopodiché il controllo viene restituito al 
monitor. 

Il debugging potrebbe continuare con valori differenti nella memoria e col 
(PC) ripristinato a $10000. Un test più esteso rivelerebbe una pecca nel pro¬ 
gramma, poiché la somma nel registro DI non viene esaminata per verificare 
che non produca un superamento della lunghezza (16 bit) del registro impie¬ 
gato. Le tecniche di test per la situazione considerata qui saranno discusse 
nei capp. 6 e 7. 


5.1.4 L’assemblatore residente 


L’assemblatore residente (Resident Assemblei) della Motorola opera sotto il 
controllo del sistema operativo della Motorola. Tale programma converte le istru¬ 
zioni-sorgente scritte in linguaggio assembler nel codice-oggetto rilocabile. Uno o 
più moduli-oggetto possono essere collegati dal programma linkage editor della 
Motorola e memorizzati nell’unità a disco del computer. Successivamente, il modu¬ 
lo completo potrà essere caricato nella memoria del sistema. Quindi il procedimen¬ 
to per lo sviluppo e il debugging del programma è essenzialmente identico a quello 
descritto in precedenza nel par. 1.2 per lo sviluppo del cross-software. La differen¬ 
za è che il software di sviluppo residente associato con la programmazione in 
linguaggio assembler è eseguibile direttamente sul sistema basato sull’MC68020 
che sarà impiegato per l’esecuzione del programma. Per utilizzare il software resi¬ 
dente, il computer basato suH’MC68020 deve comprendere un’unità di memorizza¬ 
zione su disco con relativo hardware e software. Il sistema operativo viene usato 
per caricare il programma nella memoria dall’unità a disco e per eseguirlo. La 
sequenza di comandi per svolgere questo compito dipende interamente dalle 
caratteristiche del sistema operativo impiegato. 


I sistemi operativi della Motorola, quale il VERSAdos, comprendono program¬ 
mi di servizio (Utilities) per consentire all’operatore di effettuare il debugging di pro¬ 
grammi applicativi. Uno di tali programmi è SYMbug (symbolic debugger. debugger 
simbolico). Esso dispone di funzioni o comandi per caricare un programma dal¬ 
l’unità a disco e per eseguirlo ai fini del debugging. I comandi per il debugging 
sono simili a quelli definiti in precedenza per il monitor 133BUG. 
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ESERCIZI 

Le caratteristiche di esecuzione passo-passo e di breakpoint di un debugger so¬ 
no simili. Si discuta l’impiego di ciascuna tecnica e le si confrontino. 

Un certo numero di sistemi di sviluppo è disponibile per l’MC68020. Si scelgano 
alcuni sistemi e li si confrontino per quanto concerne le rispettive capacità di svi¬ 
luppo e debugging sia dell'hardware che del software. Si consiglia di consultare 
la letteratura tecnica delle case produttrici. 

Si consideri l'impiego e i vantaggi e gli svantaggi di un sistema di sviluppo del 
software avente le seguenti caratteristiche: 

(a) Un programma monitor con un assemblatore di una sola riga e un disassem¬ 
blatore; 

(b) Un cross-assemblatore ed un simulatore eseguiti su un grande computer; 

(c) Un sistema basato su disco con un assemblatore residente; 

(d) Un assemblatore con un caricatore di collegamento, rispetto ad un caricato¬ 
re assoluto. Quest'ultimo non è in grado di rilocare i programmi. 

Si confronti il procedimento di test e debugging che impiega un linguaggio ad al¬ 
to livello con i metodi disponibili al programmatore in linguaggio assembler. 
Come esempio specifico, si faccia uso del semplice programma mostrato prece¬ 
dentemente in questo paragrafo. 


5.2 CARATTERISTICHE DEL LINGUAGGIO 
ASSEMBLER 


Le istruzioni di programma-sorgente della memoria, così come sono elabora¬ 
te dall’assemblatore, consistono di stringhe di caratteri ASCII combinati per forma¬ 
re simboli. Questi simboli sono costruiti in base alle regole del linguaggio. Ogni 
istruzione consiste di quattro campi: un’etichetta, un’operazione, uno o più operan¬ 
di, e un commento. I campi sono separati da spazi o da altri delimitatori a seconda 
del formato richiesto. Per esempio, l’istruzione: 

IN IT MOVE.L #0,D1 ;AZZERA SOMMA 

consiste di: un’etichetta INIT; un’istruzione mnemonica MOVE, che rappresenta l’o¬ 
perazione; un campo di operazione (#0,D1); ed un commento. In questo esempio, 
il delimitatore tra i campi è il carattere di spazio o “blank”: almeno uno spazio è ri¬ 
chiesto per separare i campi; comunque, possono essere usati più spazi, come in 
questo caso. Tale formato è noto come formato di campo libero. 

Normalmente, l’assemblatore scandisce dapprima ciascuna istruzione del 
programma-sorgente per verificare la validità del formato e dei simboli impiegati. 
Viene riportata una segnalazione di errore se il formato non è corretto o se l’ope¬ 
razione non è un’istruzione del processore né una direttiva deil’assemblatore. 

In questo paragrafo, la discussione del linguaggio assembler dell’MC68020 è 
suddivisa in tre parti. La prima tratta la costruzione delle istruzioni-sorgente che 
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rappresentano le istruzioni eseguibili per il processore. La seconda parte tratta le 
direttive dell’assemblatore, che controllano la modalità operativa dell’assemblato¬ 
re stesso. Le caratteristiche discusse in questo paragrafo sono necessarie per la 
creazione di programmi utili, sebbene la maggior parte degli assemblatori abbiano 
molte capacità addizionali, che saranno descritte nel sottopar. 5.2.3. 


5.2.1 Formati delle istruzioni 


Le istruzioni-sorgente elaborate dall’assemblatore devono attenersi ad un ben 
preciso formato, che definisce l’ordine e la relazione degli elementi nell’istruzione. 
Gli assemblatori dell’MC68020 riconoscono istruzioni-sorgente composte dai se¬ 
guenti campi: 

(a) Campo di etichetta 

(b) Campo di codice operativo o di direttiva 

(c) Campo di operando/i 

(d) Campo di commento 

Ogni istruzione del linguaggio assembler consiste di questi elementi, separati 
da spazi. 

La Tab. 5.2 illustra il formato di una generica istruzione del linguaggio assem¬ 
bler, in cui i campi opzionali sono racchiusi tra parentesi quadre. Se un simbolo di 
asterisco (*) viene incontrato nella prima colonna di un’istruzione, questa viene 
considerata interamente come un commento. Se un carattere diverso compare nel¬ 
la prima colonna, allora il simbolo è considerato l’inizio di un’etichetta, che com¬ 
prende da uno a otto caratteri alfanumerici. Nella maggior parte degli assemblatori, 
il primo carattere di un simbolo dev’essere necessariamente una lettera (A-Z), an¬ 
che se per altri assemblatori valgono convenzioni diverse. Se non c’è un’etichetta, 
la prima colonna deve contenere uno spazio bianco (“blank”) se sono presenti altri 
campi. 


Tab. 5.2 Formato del linguaggio assembler. 


Campo 
di etichetta 

Campo di codice 
operativo 
e di direttiva 

Campo di operando/i 

Campo di commento 


<cod.op.> 



[<ETICHETTA>] 

0 

<direttiva> 

[<operando1 >,[<operando2>]] 

[<commento>] 


Note: 

1. Un asterisco nella colonna 1 indica una riga di commento. 

2. Le parentesi angolari indicano qualsiasi simbolo valido. 

3. Le parentesi quadre indicano un campo opzionale. 
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Il successivo campo incontrato viene interpretato come il codice mnemonico 
di un’istruzione o una direttiva dell’assemblatore. Per esempio, in un’istruzione 
senza etichetta, come: 

MOVE.W D1,D2 COMMENTO 

il codice mnemonico dell’istruzione deve partire dalla colonna 2 o oltre. Almeno uno 
spazio deve precedere gli operandi ed il commento. Il punto e virgola non è neces¬ 
sario prima del commento, ma è usato qui per migliorare la leggibilità. 


Etichette. L’etichetta è facoltativa per la maggior parte delle istruzioni e 
direttive. Quando viene usata, essa rappresenta un indirizzo. All’etichetta viene 
assegnato il valore del contatore di locazione della riga in cui appare. In istruzioni 
come: 


QUI MOVE.W D1,D3 

l’etichetta QUI definisce la locazione dell’istruzione nella memoria dopo che il pro¬ 
gramma è stato caricato e può essere usata per definire l’inizio di un segmento di 
programma per riferimenti successivi. 


i— Esempio 5-3 


La Fig. 5.6 mostra alcuni esempi di etichette usate come indirizzi. Come di¬ 
scusso nel precedente par. 5.1, il programma somma quattro valori ed ottiene 
un risultato. Il programma parte dalla locazione $10000 ed inizializza la som¬ 
ma a zero quando viene eseguito. Il simbolo INIT è un’etichetta applicata alla 
prima istruzione ed ha il valore $10000. 




1 . 


TTL 

FIGURA 5.6 



2. 


LLEN 

100 

00010000 


3. 


0R6 

*10000 



4. 

* 





5. 

* SOMMA 4 NUMERI DI 16 BIT ! 



6. 

* DA *20000 A £20006. RIP0R 



7. 

« 



00010000 

7200 

8 . 

INIT 

H0VE.L 

10.DI 

00010002 

227C 00020000 

9. 


H0VEA.L 1*20000.Al 

00010008 

7404 

10 . 


H0VE.L 

•4,02 



11 . 

# 





12. 

* DEFINISCE IL CICLO PER LA 



13. 

# 



0001000A 

D259 

14. 

LOOP 

ADD.N 

(AD+.Dl 

0001000C 

5342 

15. 


SUB.N 

I1.D2 

0001000E 

66 FA 

16. 


BNE 

LOOP 



17. 

« 



00010010 

4E4F 

18. 


TRAP 

115 

00010012 

0063 

19. 


DC.N 

*0063 

00010014 


20. 


END 



{LUNGHEZZA DELLA RIGA 
{ORIGINE NELLA MEMORIA 


; SOMMA ZERO 

{INDIRIZZO DEL PRIMO NUMERO 
{PONE IL CONTATORE A 4 


; SOMMA I NUMERI 
{DECREHENTA IL CONTATORE 
{FINCHE' (D2)=0 

{RITORNA AL MONITOR 


Fig. 5.6 Uso di etichette. 
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Un altro programma (non mostrato) potrebbe usare l’istruzione 
JMP INIT 

per avviare l’esecuzione di questo segmento. L’etichetta LOOP (ciclo) con¬ 
trassegna la prima istruzione di una sequenza ripetuta. Il ciclo sarà eseguito 
quattro volte, finché il contatore (D2) non avrà raggiunto lo zero in seguito ai 
successivi decrementi. Questa etichetta si riferisce semplicemente alla se¬ 
quenza di addizione e non dovrebbe avere altri riferimenti oltre a quello dell’i¬ 
struzione BNE all’interno del ciclo. 


Codici operativi. Il secondo campo dell’istruzione-sorgente deve contene¬ 
re un codice mnemonico d’istruzione o una direttiva di assemblatore. Quando gli 
operandi richiedono che sia specificata una lunghezza, una specificazione di lun¬ 
ghezza è inclusa come parte del campo d’istruzione. Tale specificazione è prece¬ 
duta da un punto (.) che viene scritto dopo il codice operativo, e consiste della 
lettera B, W o L per specificare che si tratta di un byte, o di una word, o di una lon- 
gword, rispettivamente. Per esempio, l’istruzione 

MOVE.W D1,D2 

definisce operandi con lunghezza di word. 

Operandi. L’accesso alle locazioni degli operandi per le istruzioni avviene 
secondo la modalità d’indirizzamento per ciascun operando. I formati generali de¬ 
gli operandi sono mostrati nella Tab. 5.3. Alcune istruzioni non richiedono alcun 
operando. Altre si riferiscono implicitamente ai registri del processore, e la loro 
esecuzione può causare la modifica del contatore di programma, del puntatore di 
stack o del registro di stato. Le istruzioni TRAP e STOP richiedono un valore im¬ 
mediato nella forma di un numero decimale o esadecimale. 

La maggior parte delle istruzioni richiedono che gli operandi siano specificati 
dalle modalità d’indirizzamento. Le istruzioni a singolo indirizzo contengono la spe¬ 
cificazione di un solo operando. Le istruzioni a doppio indirizzo contengono due 
operandi, che sono separati da un virgola nel campo di operando. I registri d’indi¬ 
rizzo o di dati del processore sono designati simbolicamente dalla lettera A o D, se¬ 
guita dal numero del registro. Pertanto l’istruzione 

MOVE.W Al,DI 

designa Al come registro di sorgente e DI come destinazione. L’indirizzamento in¬ 
diretto è specificato racchiudendo tra parentesi il simbolo del registro d’indirizzo, 
come nell’istruzione 

MOVE.W (A1),D2 

che produce in D2 la copia della locazione puntata da (Al). Le modalità d’indiriz¬ 
zamento saranno descritte in dettaglio nel par. 5.3. 
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Tab. 5.3 Riferimenti di istruzioni dell'MC68020. 


Operando 

Formato 

Riferimento 
o operando 
tipico 

Esempio 

Nessuno 

OPR 

Dispositivo esterno 

RESET 

Implicito 

OPR 

PC,SP o SR 

NOP, TRAPV, RTS 

Immediato 

OPR <valore> 

Controllo del processore 
o istruzioni che richiedono 

un valore 

TRAP, STOP 

Singolo 

OPR <indirizzo> 

Indirizzo relativo 

Indirizzo di istruzione 
Indirizzo di operando 

BRA 

JMP 

CLR, NEG 

Doppio 

OPR <valore>,<destinazione> 

OPR <sorgente>,<destinazione> 

Valore immediato 

alla destinazione 
o doppio indirizzo 

ADD, MOVE 


Note: 

1. OPR è qualsiasi codice operativo valido. 

2. Sono possibili alcune lievi varianti del formato mostrato. 


r— Esempio 5-4 


La Fig. 5.7 è un listato di assemblatore, che mostra un certo numero di istru¬ 
zioni per illustrare la specificazione di operandi. Le istruzioni RESET e RTS 
(ReTurn form Subroutine: ritorna da subroutine) non richiedono operandi. 
Un’istruzione TRAP deve avere il numero di trappola specificato come valore 
immediato. Tali istruzioni hanno requisiti unici per la specificazione dell’ope¬ 
rando. 

Le istruzioni a singolo indirizzo, come CLR, richiedono un indirizzo nel 
campo di operando. L’indirizzo può essere specificato da qualsiasi modalità 
d’indirizzamento valida per la particolare istruzione. Sono mostrati vari esem¬ 
pi per specificare l’operando per l’istruzione CLR. 

L’istruzione MOVE a doppio indirizzo è mostrata con le varie modalità d’in¬ 
dirizzamento usate per specificare l’operando di sorgente. La destinazione è 
un registro in ogni esempio, sebbene l’istruzione MOVE non ammetta altre 
modalità d’indirizzamento per l’operando di destinazione. 
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1 . 


TTL 

FIGURA 5.7 



2. 


LLEN 

100 

00010000 


3. 


0R8 

410000 



4. 

# 





5. 

« 

ISTRUZIONI MISCELLANEE 



6. 

i 



00010000 

4E70 

7. 


RESET 




B. 

« 



00010002 

4E4F 

9. 


TRAF 

415 



10 . 

« 



00010004 

4E75 

11 . 


RTS 




12. 

t 





13. 

• SINGOLO INDIRIZZO 



14. 

« 



00010000 

4241 

15. 


CLR.N 

DI 

00010008 

4278 1000 

16. 


CLR.N 

41000 

OOOIOOOC 

4251 

17. 


CLR.N 

(Al) 

0001000E 

4261 

18. 


CLR.N 

-(Al) 

00010010 

4259 

19. 


CLR.N 

(Al) + 

00010012 

4269 0002 

20. 


CLR.N 

2 ( Al ) 

00010010 

4271 1002 

21. 


CLR.N 

(2,Al,DI.N) 

0001001A 

4271 AB02 

22. 


CLR.N 

I2,A1,A2.L> 



23. 

1 





24. 

ft 

DOPPIO INDIRIZZO (INDIRIZZO 



25. 

« 



0001001E 

3401 

26. 


HOVE.N 

D1.D2 

00010020 

3409 

27. 


N0VE.N 

A1.D2 

00010022 

3428 1000 

28. 


HOVE.N 

41000,D2 

00010020 

3411 

29. 


HOVE.N 

(Al),02 

00010028 

3421 

30. 


HOVE.N 

-(A1i,D2 

0001002A 

3419 

31. 


HOVE.N 

(A1)+,D2 

0001002C 

3429 0002 

32. 


HOVE.N 

2(Al),D2 

00010030 

3431 1002 

33. 


HOVE.N 

(2,Al,DI.N),D2 

00010034 

343C 0005 

34. 


HOVE.N 

15 D2 

00010038 

3439 00010040 

35. 


HOVE.N 

«+8,D2 



36. 

* 



0001003E 

4E4F 

37. 


TRAP 

115 

00010040 

0063 

38. 


DC.H 

10063 

00010042 


39. 


END 



(DIRETTO REO. DATI 
(ASSOLUTO 
(INDIRETTO 
( PREDECREHENTO 
; POSTINCREMENTO 
(INDIRETTO CON SPOST. 
(INDIRETTO CON INDICE 


DI SORBENTE SPECIFICATO) 

(DIRETTO REO. DATI 
(DIRETTO REE. INDIRIZZO 
(ASSOLUTO 
; INDIRETTO 
(PREDECRENENTO 
; POSTINCREMENTO 
(INDIRETTO CON SPOST. 
(INDIRETTO CON INDICE 
; IIMEDIATD 
(RELATIVO 

(RITORNO 


Fig. 5.7 Esempi di specificazioni di operando. 


Espressioni come operandi. L’assemblatore riconosce certi simboli nel 
campo di operando. Un simbolo può designare un indirizzo assoluto, un valore im¬ 
mediato, o qualsiasi altro operando valido. Un’espressione è una combinazione di 
simboli, costanti, operatori algebrici e parentesi che l’assemblatore valuta per de¬ 
terminare l’indirizzo o il valore dell’operando. 

Per specificare un valore costante, talvolta chiamato letterale, s’impiega il mo¬ 
do d’indirizzamento immediato. Per la maggioranza degli assemblatori, le costanti 
possono rappresentare sia numeri che caratteri ASCII. Una costante è la più sem¬ 
plice forma di espressione ed è specificata usando le definizioni fornite nella 
Tab. 5.4. Una costante numerica può essere qualsiasi valore decimale o esadeci- 
male che può essere rappresentato come un intero di 8 bit, 16 bit o 32 bit. La spe¬ 
cificazione della dimensione dell’istruzione determina la lunghezza appropriata. Un 
numero decimale è definito come una stringa di cifre decimali, mentre un numero 
esadecimale è definito da un segno di dollaro ($) seguito da una stringa di cifre 
esadecimali. Quindi l’istruzione 

MOVE.W #$2000,DI 

definisce il valore esadecimale 2000 di 16 bit come l’operando immediato di 
sorgente. 
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Tab. 5.4 Simboli dell'assemblatore per le espressioni. 


Formato simbolico 

interpretazione 

$<Numero> 

Numero esadecimale 

<Numero> 

Numero decimale 

’<Stringa>’ 

Stringa di caratteri ASCII 

#<Numero> 

Operando immediato 

#’<Stringa>’ 

Operando immediato 

Nelle espressioni: 


+ 

Addizione 

— 

Sottrazione 

* 

Moltiplicazione 

/ 

Divisione 

0 

Raggruppamento 


Un letterale ASCII consiste di un gruppo di caratteri ASCII — al massimo quat¬ 
tro — racchiuso da apostrofi. Per esempio, la stringa ’ABCD’ è riconosciuta dall’as¬ 
semblatore e convertita nel codice ASCII 

41 42 43 44 

che occupa quattro byte quando viene memorizzata. Una stringa di caratteri più 
lunga non può essere usata come un valore letterale in un’espressione, poiché la 
dimensione è limitata dai registri di 32 bit delPMC68020. 

In un’espressione si possono impiegare gli operatori per l’addizione, la sottra¬ 
zione, la moltiplicazione e la divisione. Il risultato di qualsiasi operazione aritmeti¬ 
ca è un valore intero di 32 bit. L’uso del meno unario (-) è riconosciuto come un 
mezzo per definire numeri negativi. Per esempio, il valore immediato -1 è calcola¬ 
to nell’istruzione 

MOVE.W #-l,Dl 

ed è memorizzato come $FFFF con l’istruzione. Una specificazione equivalente è: 
MOVE.W #$FFFF,D1 


dove il.valore $FFFF è il numero in complemento a 2 in 16 bit. 
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— Esempio 5-5 - 

Il breve segmento di programma in Fig. 5.8 illustra vari usi di etichette ed 
espressioni. Le etichette START e ENDLP servono a definire i valori dell’ini¬ 
zio e della fine di un gruppo di espressioni nell'esempio. Le istruzioni MOVEA 
e MOVE inizializzano l’indirizzo e il contatore, rispettivamente, quando il pro¬ 
gramma viene eseguito. Quando l’addizione sarà stata completata, il risultato 
sarà in (DI). La lunghezza del segmento viene calcolata come 14 byte (sette 
word) in (D3). La lunghezza in word in (D4) è metà della lunghezza in byte. Se 
le istruzioni di linguaggio-macchina fossero trasferite nella memoria senza 
riassemblaggio, allora le espressioni che fanno riferimento a START come un 
indirizzo o un operando di sorgente risulterebbero errate. Tuttavia, i calcoli 
delle lunghezze sarebbero corretti. 

La stessa istruzione alla locazione START viene trasferita in D5 quando 
l’operando di sorgente in un’istruzione MOVE specifica soltanto l’etichetta. La 
forma immediata #START seleziona l’indirizzo. 




1. 


TTL FIGURA 5.8 




2. 


LLEN 100 


00010000 


3. 


0RS *10000 




4. 

4 





5. 

t USO DI ETICHETTE E DI ESPRESSIONI 




6. 

1 

4 



00010000 

272C 00020000 

£L 

START H0VEA.L #*20000,Al 

! PRIMO INDIRIZZO 

00010006 

7404 

9. 


H0VE.L #4,D2 

; CONTATORE 



10. 

4 




11. 

ft 

LA SOMMA VIENE AGGIUNTA AL VALORE INIZIALE IN DI 



12. 

4 



00010000 

D259 

13. 

LOOP ADD.H (AD + .Dl 

; SOMMA QUATTRO NUMERI 

0001000A 

5382 

14. 


SUBfl.L tl,D2 

BNE LOOP 


0001 oooc 

66 FA 

15. 



0001000E 

4E71 

16. 

ENDLP N0P 




17. 

4 





18. 

4 

LUNGHEZZA DEL PROGRAMMA IN BYTE 




19. 

» 



00010010 

760E 

20. 


M0VE.L l(ENDLP-START),D3 

;D3 = 14 



21. 

t 





22. 

t 

LUNGHEZZA DEL PROGRAMMA IN NORD 




23. 

» 



00010012 

7807 

24. 


MOVE.L l(ENDLP-START)/2,D4 

; (04) = Z 



25. 

t 




26. 

t 

CONTENUTO DI START (L'ISTRUZIONE) 

IN D5 



27. 

« 



00010014 

2A39 00010000 

28. 


MOVE.L START,D5 

;(05) = 2227C 0002 



29. 

4 



30. 

4 

INDIRIZZO DI START IN A2 




31. 

4 



0001001A 

247C 00010000 

32. 


MOVEA.L #START,A2 

;(A2) = 10000 



33. 

4 



34. 

4 

STRINGA ASCII IN 06 




35. 

4 



00010020 

232C 444F4E45 

36. 


MOVE.L #‘FINE‘,D6 

;(06) = 444F 4E45 



37. 

4 



00010026 

4E4F 

38. 


TRAP 115 


00010028 

0063 

39. 


DC.N «0063 


0001002A 


40. 


END 



Fig. 5.8 Uso di etichette e di espressioni. 
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L’istruzione MOVE finale trasferisce la stringa ASCII ’FINE’ in D3. Si noti 
che dev’essere indicato il modo immediato, altrimenti il valore sarebbe inter¬ 
pretato erroneamente come un indirizzo. Si potrebbe utilizzare un’opportuna 
routine di I/O per far stampare la stringa, al fine d’indicare il completamento 
del programma. 


5.2.2 Direttive dell’assemblatore 


I simboli mnemonici per i codici operativi delle istruzioni e quelli per le varie 
modalità d’indirizzamento fanno parte della tabella dei simboli interna usata dal¬ 
l’assemblatore per convertire in linguaggio-macchina le istruzioni-sorgente. I sim¬ 
boli definiti dall’utente, come le etichette, sono usati per far riferimento a istruzioni 
o dati entro il programma in linguaggio assembler. L’assemblatore tiene nota auto¬ 
maticamente delle locazioni e degli “offset” associati col programma in linguaggio- 
macchina. 

L’impiego di forme simboliche come indirizzi di istruzioni o come operandi ri¬ 
sulta prezioso nella scrittura di programmi in linguaggio assembler ed è uno dei 
principali vantaggi di questo linguaggio rispetto al linguaggio-macchina. Comun¬ 
que, la maggior parte degli assemblatori assistono il programmatore in altri modi, 
disponendo di direttive di assemblatore, che sono in effetti delle istruzioni rivolte al¬ 
l’assemblatore anziché al processore. L’azione causata da ciascuna direttiva vie¬ 
ne svolta soltanto in fase di assemblaggio del programma-sorgente. Le principali 
categorie di direttive riguardano il controllo dell’assemblaggio, la definizione dei 
simboli, la definizione dei dati e l'allocazione della memoria, e il controllo del lista¬ 
to, come mostrato nella Tab. 5.5 a pagina seguente. 


Controllo dell’assemblaggio. Il contatore di locazione dell’assemblatore 
inizia normalmente col valore $0000 per indicare la locazione delia prima istruzio¬ 
ne eseguibile. Questo contatore viene incrementato della quantità appropriata 
quando un’istruzione viene assemblata. Se il programma in linguaggio-macchina 
venisse caricato nella memoria alla locazione $0000 ed eseguito, il contatore di 
programma seguirebbe la medesima sequenza del contatore di locazione mentre 
ciascuna istruzione viene progressivamente eseguita. 


li caricamento di un programma a partire dalla locazione $0000 non è consi¬ 
gliabile nei sistemi dell’MC68020, poiché le aree più basse della memoria sono ri¬ 
servate ai vettori dell’MC68020. L’impiego della direttiva ORG (origine) consente al 
programmatore di definire il valore iniziale del contatore di locazione e, di conse¬ 
guenza, il primo indirizzo del programma nella memoria. Negli esempi precedenti 
di questo capitolo, si è è usata la direttiva ORG per indicare che la locazione esa- 
decimale $10000 doveva servire a memorizzare la prima istruzione in linguaggio- 
macchina di un programma. 
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Tab. 5.5 Direttive dell' assemblatore. 


DIRETTIVA E FORMATO 

SIGNIFICATO 

Controllo dell’assemblaggio 


ORG <espressione> 

Origine 

END 

Fine sorgente 

Definizione dei simboli 


<etichetta> EQU <espressione> 

Uguaglia valore di <etichetta> 

Definizione dei dati e memorizzazione 


[<etichetta>] DC.<1> <valore/i> 

Definisce costante/i 

[<etichetta>] DS.<1> <numero> 

Riserva memoria 

Controllo del listato 


LLEN <N> 

Lunghezza della riga 

LIST 

Produce il listato (default) 

NOLIST 

Nessun listato 

SPC <N> 

<N> righe bianche 

PAGE 

Salto-pagina 


Note: 

1. Le parentesi quadre indicano un campo opzionale. 

2. <1> denota B, Wo L. 


Il formato della direttiva ORG è il seguente: 

ORG <espressione> 

in cui <espressione> ha il medesimo significato definito in precedenza. Quando 
l’assemblatore incontra questa direttiva, il contatore di locazione viene “caricato” 
col relativo valore, in maniera simile alla modifica del contenuto del PC prodotta da 
un’istruzione di salto (JMP). La direttiva ORG può comparire dovunque nel pro¬ 
gramma-sorgente e può essere usata, ad esempio, per suddividere il programma 
in sezioni di istruzioni e di dati. Ciò è particolarmente utile se le istruzioni devono 
essere contenute in una memoria a sola lettura, mentre i dati sono contenuti in una 
memoria che consente la scrittura, a partire da un’altra locazione iniziale. In alter¬ 
nativa, si potrebbe specificare l’indirizzo di partenza per l’editor di collegamento 
(linkage editor), se l’assemblatore produce indirizzi rilocabili. 


Un’altra direttiva di controllo dell’assemblaggio è END (fine), che dev’essere 
sempre l’ultima istruzione-sorgente in un programma. Essa fa sì che l’assemblato- 
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re arresti la sua scansione del programma dall’alto verso il basso. Qualunque istru¬ 
zione-sorgente posta dopo la direttiva END non sarà elaborata dall’assemblatore. 


Definizione dei simboli. Una direttiva EQU serve per uguagliare un nume¬ 
ro ad un simbolo. Il valore può rappresentare un indirizzo o una costante. Il suo 
formato è: 

<etichetta> EQU <espressione> 

dove a <etichetta> viene assegnato il valore di <espressione> quando questa 
riga viene assemblata. L’espressione può contenere un’etichetta, purché questa 
sia stata definita precedentemente nel programma. Quindi la seguente riga di pro¬ 
gramma: 

TTYOUT EQU $7FFF 

assegna il valore $7FFF al simbolo TTYOUT. Lo scopo potrebbe essere quello di 
definire l’indirizzo di un buffer di uscita usando un codice mnemonico. Quindi una 
riga come la seguente: 

MOVEA.L #TTYOUT,Al 

trasferisce il numero $7FFF al registro d’indirizzo Al. Se per la sorgente non s’im¬ 
piega il modo immediato, allora il contenuto della locazione viene trasferito. L’istru¬ 
zione 


MOVE.B DI,TTYOUT 

trasferirebbe un byte da DI alla locazione $7FFF, che potrebbe essere, ad esem¬ 
pio, la locazione di un buffer di uscita. 


Un importante vantaggio della direttiva EQU appare evidente quando viene 
definito un valore a cui si fa riferimento più volte all’interno di un programma. Se 
l’indirizzo TTYOUT dovesse essere modificato in un successivo assemblaggio, il 
riassemblaggio con una nuova EQU posta all’indirizzo corretto modificherebbe il 
valore in questione dappertutto nel programma. Questa condizione potrebbe veri¬ 
ficarsi se il programma è eseguito su diversi sistemi, ciascuno con differenti loca¬ 
zioni di buffer. 

La direttiva EQU può servire anche per assegnare nomi utili alle costanti ma¬ 
tematiche, come in: 

UNK EQU 1024 

che definisce “UNK” come valore costante 1024 decimale. Come altro esempio, 
l’etichetta MAXMEM potrebbe essere uguagliata al massimo spazio di memoria 
disponibile per un sistema. Tale valore potrebbe essere modificato, se occorre, 
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allorché il programma dev’essere riassemblato su un nuovo sistema. L’unico in¬ 
conveniente è che il valore definito dalla direttiva EQU è noto solamente all’assem¬ 
blatore e non esiste nella memoria; pertanto, esso non può essere modificato se 
non si procede al riassemblaggio. 


Direttive di dati. Le due direttive DC (Define Constant: definisci costante) 
e DS (Define Storage: definisci memoria) sono disponibili per inizializzare i valori 
nella memoria e per riservare spazio nella memoria. La direttiva DC è simile alla 
dichiarazione DATA in FORTRAN, in cui alle variabili definite sono assegnati dei 
valori iniziali. La direttiva DS è simile alla dichiarazione DIMENSION, che riserva 

10 spazio per le variabili, a cui non assegna però alcun valore. 

La direttiva DC fa sì che l’assemblatore memorizzi valori specificati nella loca¬ 
zione o nelle locazioni associate col valore del contatore di locazione nell’istante in 
cui la direttiva DC viene incontrata durante l’assemblaggio. Quando il programma 
in linguaggio-macchina viene caricato nella memoria, le locazioni interessate han¬ 
no il valore iniziale specificato. Per esempio, l’istruzione 

INITV DC.W 20 

fa sì che il valore decimale 20 occupi una word nella locazione INITV. Tuttavia, se 

11 programma viene eseguito più volte ed il valore di INITV cambia tra le esecuzio¬ 
ni, qualsiasi istruzione del programma che dipende dal valore iniziale 20 potrebbe 
non fornire i risultati corretti in fase di esecuzione. 4 Quindi la direttiva DC non do¬ 
vrebbe essere mai usata per inizializzare un valore che può essere modificato do¬ 
po che il programma è stato caricato nella memoria se le esecuzioni di più 
programmi dipendono dai valori iniziali. Un metodo migliore per l’inizializzazione 
dei valori consiste nel riservare spazio ai valori con una direttiva DS e poi assegna¬ 
re i valori iniziali con istruzioni eseguibili. 

Entrambe le direttive DC e DS richiedono una specificazione di lunghezza (B, 
W o L). La specificazione della lunghezza determina se sono riservati byte, word o 
longword. Quindi la direttiva 

DS.W $10 

riserva 16 word nella memoria. La lunghezza di ogni costante definita dalla diretti¬ 
va DC è determinata dalla specificazione della dimensione. Per esempio, la diret¬ 
tiva 


IND1R1 DC.W ETICH+1 

memorizzerà l’indirizzo di ETICH più 1 nella locazione di word all’indirizzo INDIR1. 


4 II contenuto della locazione potrebbe variare se un altro programma scrive un valore diverso nella lo¬ 
cazione. Ciò può avvenire in sistemi in cui la medesima area di memoria è condivisa da programmi ese¬ 
guiti in tempi diversi. Un sistema in time-sharing è un esempio di circostanza in cui un’area di memoria 
potrebbe essere condivisa dagli utenti. 
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Controllo del listato. L’ultimo gruppo di direttive nella Tab. 5.5 indica alcu¬ 
ne opzioni disponibili per definire il formato del listato prodotto dall’assemblatore. 
La direttiva LLEN (lunghezza della riga) determina il numero di caratteri nelle righe 
di stampa. LLEN 72 è tipicamente usata per unità CRT, ma righe più lunghe, con 
più di 72 caratteri, possono essere usate per le stampanti di riga. La direttiva SPC 
fa apparire il numero specificato di righe bianche sulla stampa per migliorare la leg¬ 
gibilità. Di solito sono disponibili altre direttive, come PAGE, per definire il formato 
del listato. La direttiva PAGE produce un avanzamento all’inizio della pagina suc¬ 
cessiva (salto-pagina) ogni volta che viene incontrata. La lunghezza della pagina 
dipende dalla stampante utilizzata ed è generalmente definita come parametro nel 
sistema operativo. 

Generalmente, ogni opzione per il listato ha un valore prefissato di cui si può 
specificare l’opposto. Per esempio, la direttiva NOLIST nella Tab. 5.5 causa l’omis¬ 
sione delle istruzioni successive dal listato. Il suo opposto, la direttiva LIST, è il va¬ 
lore prefissato e non dev’essere specificato, a meno che l’opzione NOLIST non 
debba essere rovesciata. Quindi la sequenza: 

LIST 

(segmento I) 

NOLIST 
(segmento II) 

LIST 

(segmento III) 

END 

fa apparire nel listato i segmenti I e III di un programma, ma non il segmento 
II. 


r— Esempio 5-6 


La Fig. 5.9 illustra un programma che impiega un certo numero di direttive di 
assemblatore. Le prime tre direttive creano un titolo, definiscono la lunghez¬ 
za della riga e fissano l’origine a $10000, rispettivamente. Le direttive EQU 
definiscono la costante ONE, l’indirizzo iniziale del programma per la secon¬ 
da direttiva ORG ed il valore costante ($0063) per l’istruzione TRAP #15. 


La prima direttiva ORG definisce l'area per la memorizzazione dei dati, a 
partire dalla locazione $10000. Il programma eseguibile inizia dalla locazione 
$20000, come specificato dalla direttiva 

ORG PROGRAM 

Il programma azzera le locazioni tra COMMON e l’ultima locazione impie¬ 
gata per i dati. 
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1. 


TTL 

FIGURA 5.9 




2. 


LLEN 

100 


00010000 


3. 


0R6 

410000 


t 00000001 

4. 

ONE 

EQU 

1 

{UNA COSTANTE 

« 00020000 

5. 

PR06RAH EQU 

$20000 

{INDIRIZZO INIZ. 

« 00000063 

6. 

7 

RETURN 

EQU 

$0063 




/ • 

8. 

> 

AREA DATI 


00010000 

0A 05 07 

io! 

INITDT 

DC.B 

10,5,7 

{BYTE - DECIMALI 


-- boundary align 




00010004 

OOOOOOOA 

00000005 

00000007 

11. 


DC.L 

10,5,7 

{L0NGH0RD 

00010010 

FF 10 AF 

12. 


DC.B 

$FF,$10,$AF 

{BYTE HEX 


-- boundary align 




00010014 

000O000F 

00000020 

000O00AE 

13. 


DC.L 

$FF,$20,$AE 

{LONGHORD 

00010020 

41 42 43 44 45 

46 47 48 

14. 


DC.B 

'ABCDEFGH' 

{BYTE ASCII 

00010028 

41 00 00 00 42 

43 00 00 

15. 


DC.L 

'A' , 'BC' 

{L0N6N0RD 


16. 

> 




00010030 

00010000 

17. 

INITADD DC.L 

INITDT 

{INPUT INDIRIZZO 

00010034 

<14> 

18. 

COMMON 

DS.N 

10 

{10 NORD 

00010048 

<20> 

19. 

HEXVAL 

DS.N 

$10 

;16 NORD 

00010068 

<3> 

20. 

BYTES 

DS.B 

3 

{3 BYTE 


— boundary aliqn 


0001006C 

<0> 

21. 


DS 

0 

{CONFINE PARI 


\ 00000037 


22 . 

23. 

24. 

25. 

26. 
27. 


* LA LUNGHEZZA E' CALCOLATA COME L'ULTIMA LOCAZIONE DI BYTE 

* MENO LA PRIMA LOCAZIONE DI DATI: (BYTES+3)-COMMON 

§ 

LEN6TH EQU (BYTES+3-CQMN0N) ; NUMERO DI BYTE 


{CONTATORE 

{INDIRIZZO DELLA PRIMA NORD 
{CANCELLA L'AREA COMUNE 


00020000 


28. 


ORG PROGRAM 



29. 

« 




30. 

« 

CANCELLA I VALORI COMUNI 



31. 

f 


00020000 

123C 0037 

32. 

BE6IN 

MOVE.B tLENGTH.Dl 

00020004 

227C 00010034 

33. 


HOVEA.L «COMMON,Al 



34. 

l 


0002000A 

12FC 0000 

35. 

LOOP 

MOVE.B *0,(Al)* 

0002000E 

5301 

36. 


SUBQ.B «ONE,DI 

00020010 

66 F8 

37. 


BNE LOOP 



38. 

* 


00020012 

4E4F 

39. 


TRAP *15 

00020014 

0063 

40. 


DC.N RETURN 

00020016 


41. 


END 


Fig. 5.9 Uso delle direttive di assemblatore. 


Le direttive DC definiscono un certo numero di costanti nell’area di dati. Si 
noti che la riga 

INITADD DC.L INITDT 
inizializza INITADD con l’indirizzo di INITDT. L’istruzione 
MOVE.L #INITDT,INITADD 

svolgerebbe la medesima funzione, ma soltanto durante l’esecuzione del pro¬ 
gramma. 

In totale sono riservati 55 byte dalle varie direttive DS; si noti che i mede¬ 
simi risultati si sarebbero ottenuti con la dichiarazione: 
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DS.B 55 

Tuttavia, il metodo adottato qui è preferibile poiché si presume che in qual¬ 
che altro segmento di programma (non mostrato) si faccia riferimento ai sin¬ 
goli blocchi di variabili (COMMON, HEXVAL, BYTES). La direttiva finale: 

DS 0 

serve ad allineare su un confine di word (pari) l’indirizzo della locazione suc¬ 
cessiva. Ciò viene effettuato automaticamente dall’assemblatore utilizzato 
per l’esempio. 


5.2.3 Caratteristiche avanzate degli assemblatori _ 

La maggior parte dei moderni assemblatori, compreso il Resident Assembler 
della Motorola e il cross-assemblatore della Quelo, dispongono di un certo nume¬ 
ro di caratteristiche per migliorare la struttura del programma e la leggibilità. Tali 
caratteristiche sono state perlopiù sempre presenti negli assemblatori per grandi 
computer, ma solo di recente sono divenute disponibili per molti sistemi basati su 
microcomputer. Qui saranno discusse solo a livello introduttivo, per portare a co¬ 
noscenza del lettore queste utili tecniche. Si consiglia a chiunque voglia intrapren¬ 
dere un progetto di sviluppo abbastanza complesso, che richieda il linguaggio 
assembler, di esplorare queste capacità per il particolare computer che s’intende 
utilizzare. La maggior parte delle caratteristiche viene attivata includendo nel pro¬ 
gramma le opportune direttive di assemblatore. In qualche caso, è necessario 
l’editor di collegamento per completare le operazioni. 

La Tab. 5.6 elenca un certo numero di capacità di determinati assemblatori 
che vanno oltre la conversione di ciascuna istruzione in linguaggio assembler in 
un’istruzione di linguaggio-macchina. Esse sono elencate in ordine alfabetico nel¬ 
la tabella, ma per il resto non hanno alcuna priorità d’importanza. Il loro impiego di¬ 
pende dall’applicazione. 


Tab. 5.6 Caratteristiche avanzate degli assemblatori. 


Tipo 

Scopo o definizione 

Assemblaggio condizionato 

Consentire l’assemblaggio condizionato 

Riferimenti esterni 

Riferimenti a variabili o a programmi 
in un altro modulo-oggetto 

Libreria 

Una raccolta di moduli-oggetto 
considerati come un’unità 

Macroistruzioni 

Un gruppo di istruzioni in linguaggio- 
assembler riferite tramite il nome 
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La tecnica di assemblaggio condizionato consente ad un programmatore di 
selezionare certe porzioni del programma, che saranno assemblate oppure no a 
seconda di certe condizioni logiche. Per esempio, la seguente specificazione 
(direttiva) di assemblaggio condizionato: 

IFEQ <espressione> 

«astrazioni del linguaggio-assembler> 

ENDC 

fa sì che le istruzioni tra le direttive IFEQ e ENDC siano assemblate se il valore di 
<espressione> è uguale (EQ) a zero. Altrimenti, queste istruzioni saranno ignorate 
daN’assemblatore. Altre condizioni potrebbero includere una specificazione di di¬ 
versità, maggioranza, o minoranza. Lo scopo è quello di consentire ad un program¬ 
ma di gestire le varianti del medesimo problema di base. La scelta viene effettuata 
soltanto in fase di assemblaggio del programma. Ogni volta che dev’essere assem¬ 
blato un diverso segmento di codice, l’<espressione> dev’essere modificata appro¬ 
priatamente ed il programma dev’essere riassemblato. 

La capacità di far riferimento a variabili esterne in un programma in linguaggio 
assembler è d’importanza capitale quando un certo numero di moduli dev’essere 
collegato per formare un unico modulo di caricamento. Con questa capacità, un 
programma può far riferimento mediante il nome a programmi o variabili in un altro 
modulo-oggetto, senza dover specificare l’indirizzo esatto dell’entità riferita. In un 
modulo, ad esempio, la direttiva 

XDEF Y 

definisce la variabile Y. Un altro modulo includerà l’istruzione 

XREF Y 

per indicare la Y definita altrove. L’editor di collegamento provvederà a gestire tut¬ 
ti i riferimenti esterni e a concatenare i moduli-oggetto separati in un unico modulo- 
oggetto contiguo e rilocabile. 5 Uno o più di questi moduli possono anche consistere 
di una “libreria” di moduli. 

In questo contesto, una libreria (library: letteralmente, “biblioteca") è conside¬ 
rata come un gruppo di moduli-oggetto pronti per essere collegati col modulo che 
fa riferimento a programmi o dati contenuti nella libreria. Ad esempio, in certe 
applicazioni risulta comodo disporre di una libreria matematica: essa potrebbe con¬ 
sistere di routine per eseguire funzioni quali il calcolo delle radici di un’equazione, 
e così via. Un programma in linguaggio assembler potrebbe semplicemente far 
riferimento alle routine tramite il loro nome. Il programma di collegamento effettue¬ 
rebbe una ricerca nella libreria e vi aggiungerebbe i moduli appropriati per forma¬ 
re il modulo di caricamento completo, prima che il programma venga caricato ed 


5 II procedimento preciso dipende dal software di sistema impiegato. Esso differisce lievemente tra i va¬ 
ri sistemi di computer. 
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eseguito. Una libreria viene creata e gestita (modificata dall’aggiunta o dalla rimo¬ 
zione di moduli) da un programma che talvolta viene definito “libraio” (librarian: 
letteralmente, “bibliotecario”). Questo programma opera in collaborazione con i 
programmi assemblatore ed editor di collegamento, per fornire le informazioni 
necessarie affinché l'editor di collegamento possa collegare tra loro i moduli appro¬ 
priati. 

Gli assemblatori rendono possibilie una programmazione più modulare e co¬ 
moda, disponendo di un macroassemblatore per l’assemblaggio delle macro¬ 
istruzioni o semplicemente macro. Una macro può essere considerata come il 
nome di una sequenza di istruzioni in linguaggio assembler. Sotto questo aspetto, 
una macro è simile ad una subroutine in un linguaggio ad alto livello. Un esempio 
di struttura di macro potrebbe essere la seguente: 

MAC1 MACRO 

(istruzioni del linguaggio assembler) 

ENDM 

dove MAC1 è un’etichetta. Le istruzioni nel corpo della macro sono incluse nel pro¬ 
gramma in linguaggio assembler ogni volta che viene incontrata l’istruzione MAC1. 
La macroistruzione ammette anche il passaggio di valori di parametri, in maniera 
molto simile alla chiamata di una subroutine con vari argomenti. 


5 . 2.1 

5 . 2.2 


5 . 2.3 


ESERCIZI 


Si scriva una routine che riservi un blocco di memoria di 20 word, a cui dovrà as¬ 
segnare i valori progressivi da 1 a 20 in fase di esecuzione. 

Si trovino gli errori nel seguente programma che deve sommare quattro numeri 
di 16 bit nelle locazioni da $20000 fino a $20006. 


ORG 

$10000 

MOVE.L 

$20000, Al 

MOVE.L 

4,D2 

ADD.W 

(A1)+,D2 

SUB.W 

#UNO,D2 

BNE 

LOOP 

UNO 

DC.W 

JMP 

RETURN 

END 



Si determinino i valori (se esistono) creati dalle seguenti direttive: 

(a) DC.B ’N is¬ 
ti») DC.B 20 

(c) QUI EQU * 

(d) DS.L 1 

(e) DC.L ETICH + 2 

Si supponga che siano state usate delle direttive EQU per assegnare a START 
il valore $10000 e a END il valore $20000. Si determini il valore calcolato dall’as¬ 
semblatore per le seguenti espressioni: 
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\ 

| 

; 

eoe 
«3 « 4» ■ 

5.2.6 

5.2.7 

5.2.8 


(a) START-2 

(b) END-START 
(e) (END-START)/2 

(d) (END-START)/3 

(e) 2*END 

Si discuta il modo in cui ciascuna delle caratteristiche avanzate dell'assemblato¬ 
re consente la creazione di programmi per cui risultata facilitata la lettura, il de¬ 
bugging e la modifica (manutenzione). 

Si forniscano alcuni esempi che illustrano le circostanze in cui sarebbe utile l’as¬ 
sembler condizionato. Come esempio specifico, si considerino vari modelli del 
medesimo computer di base, con differenti capacità di memoria ed unità a disco 
con caratteristiche lievemente diverse. Si supponga che un programma in lin¬ 
guaggio assembler assegni lo spazio di memoria e determini la condizione di 
riempimento della memoria. Altre routine gestiscono il trasferimento d’ingres¬ 
so/uscita con l’unità a disco. Si descriva la struttura di tali routine in linguaggio 
assembler. Come potrebbero essere modificate quando sono pronte per l'ese¬ 
cuzione su differenti modelli del computer? 

Si confronti l’impiego di subroutine e di macroistruzioni. Si consideri l'utilizzazio¬ 
ne della memoria, come pure la comodità di programmazione e l’efficienza. Una 
subroutine viene talvolta definita una routine chiusa, mentre una macro è deno¬ 
minata routine aperta. 

Si consideri un grande progetto di programmazione che richieda lo sviluppo e il 
debugging di un certo numero di moduli in linguaggio assembler, eventualmen¬ 
te scritti da programmatori diversi. Si discutano vari problemi che potrebbero 
sorgere se il software di sviluppo disponesse soltanto di un assemblatore non ri¬ 
locante senza caratteristiche avanzate. Per un confronto, in che modo un as¬ 
semblatore rilocante con caratteristiche avanzate ed un editor di collegamento 
faciliterebbero lo sviluppo del programma? 
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Le differenti modalità d’indirizzamento di un processore determinano la varie¬ 
tà dei modi in cui un’istruzione può far riferimento ad un operando o al suo indiriz¬ 
zo. In generale, i processori impiegati in applicazioni avanzate richiedono un gran 
numero di modalità d’indirizzamento per essere efficaci ed efficienti. L’MC68020 
ammette 18 modalità distinte, che lo classificano tra i più potenti microprocessori a 
questo riguardo. Le modalità d’indirizzamento fondamentali sono state introdotte 
nel cap. 4, in cui sono stati evidenziati il funzionamento della CPU ed il suo linguag¬ 
gio-macchina. Nel presente paragrafo, saranno discusse tutte le modalità impie¬ 
gando la notazione in linguaggio assembler dell’MC68020. 

La classificazione generale delle modalità suddette comprende l’indirizzamen- 
to diretto di registro, assoluto, indiretto, relativo e immediato. In ciascuna classe, è 
disponibile un certo numero di varianti per l’MC68020, come indicato nella Tab. 5.7. 
Per ciascuna modalità, la circuiteria d'indirizzamento del processore calcola l’indi¬ 
rizzo effettivo di qualsiasi operando specificato in un’istruzione allorché tale istru¬ 
zione viene prelevata e decodificata. La tabella definisce il modo in cui viene 
calcolato l’indirizzo effettivo (EA) per ciascuna modalità d’indirizzamento. 
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Tab. 5.7 Le modalità d'indirizzamento dell'MC68020. 


Modalità 

Calcolo dell’Indirizzo effettivo 

INDIRIZZAMENTO DIRETTO 

DI REGISTRO 

Diretto di registro dati 

Diretto di registro indirizzo 

EA = Dn 

EA = An 

INDIRIZZAMENTO DI DATI 
ASSOLUTO 

Assoluto corto 

Assoluto lungo 

EA = (word successiva 
alla word di operazione) 

EA = (due word successive 
alla word di operazione) 

INDIRIZZAMENTO INDIRETTO 

DI REGISTRO 

Indiretto di registro d’indirizzo 
indiretto con postincremento 

Indiretto con predecremento 

Indiretto con spostamento 

Indiretto con indice (8 bit) 

Indiretto con indice 
e spostamento di base 

EA = (An) 

EA= (An); (An)<-(An)+N 

(An)«-(An)-N; EA = ( An ) 

EA = (Àn)+<di6> 

EA= (An)+(Xn)+<d 8 > 

EA = (An)+(Xn)+<bd> 

INDIRIZZAMENTO INDIRETTO 

DI MEMORIA 

Indiretto di memoria postindicizzato 
Indiretto di memoria preindicizzato 

EA = [<bd>+An]+(Xn)+<od> 

EA = [<bd>+An+Xn]+<od> 

INDIRIZZAMENTO RELATIVO 

Indiretto di PC con spostamento 
Indiretto di PC con indice (8 bit) 
Indiretto di PC con indice 
e spostamento di base 

EA= (PC)+<di6> 

EA = (PC)+(Xn)+<d 8 > 

EA = (PC)+(Xn)+<bd> 

INDIRIZZAMENTO INDIRETTO 

DI MEMORIA CON PC 

Indiretto di memoria con PC 
postindicizzato 

Indiretto di memoria con PC 
preindicizzato 

EA = [<bd>+PC]+(Xn)+<od>] 

EA = [<bd>+PC+Xn]+<od> 
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Tab. 5.7 Le modalità d’indirizzamento dell’MC68020. (continuazione) 


Modalità 

Calcolo dell’Indirizzo effettivo 

INDIRIZZAMENTO DI DATI 
IMMEDIATO 

Immediato 

Immediato rapido 

DATI = word successiva/e 
alla word di operazione 

Dati inerenti 

INDIRIZZAMENTO IMPLICITO 

Registro implicito 

EA = SR, USP, SSP, o PC 


Note: 


EA 

Indirizzo effettivo 

An 

Registro d’indirizzo 

Dn 

Registro di dati 

Xn 

Registro d’indirizzo o di dati usato come registro indice 

SR 

Registro di stato 

PC 

Contatore di programma 

<d8> 

Offset (spostamento) di 8 bit 

<di6> 

Offset (spostamento) di 16 bit 

<bd> 

Valore di 16 o di 32 bit (spostamento di base) 

<od> 

Valore di 16 o di 32 bit (spostamento esteriore) 

N 

Indiretto di memoria 

0 

Contenuto di 

<— 

Sostituisce 


2. Nelle modalità d’indirizzamento di postincremento e di predecremento, N = 1 per byte, N = 2 per word, 
N = 4 per longword. Se An è il puntatore di stack di sistema e la dimensione dell'operando è in byte, 
dev’essere N = 2 per tenere il puntatore di stack su un confine di word. 

3. Xn può essere scalato di 1,2, 4 o 8. 

4. Entrambe le forme immediate sono considerate come una sola modalità. L’indirizzamento implicito 
non è considerato una modalità distinta. 


La classificazione degli indirizzi in base alla modalità è comoda per il program¬ 
matore, al fine di determinare i modi in cui si può far riferimento agli operandi. Cer¬ 
te modalità d’indirizzamento sono ammesse ed altre sono invece proibite per certe 
istruzioni specifiche. La letteratura tecnica della Motorola classifica ulteriormente 
in categorie le modalità d’indirizzamento, per semplificare la discussione di quelle 
modalità disponibili per un’istruzione. Come definito nella Tab. 5.8, le categorie 
d’indirizzamento sono: dati, memoria, controllo, e alterabile ; esse si riferiscono al¬ 
le caratteristiche dell’operando. 












Tab. 5.8 Categorie d’indirizzamento e sintassi dell’assemblatore. 
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Fonte: Motorola, Ine. 
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Nella precedente tabella viene elencata anche la sintassi dell’assemblatore 
per ciascuna modalità d’indirizzamento e la codifica dell’indirizzo effettivo (modo/ 
registro) usata come parte del formato di linguaggio-macchina. Nel sottoparagrafo 
finale saranno spiegate queste categorie d’indirizzamento e sarà presentata la for¬ 
ma di linguaggio-macchina delle word di estensione richieste da alcune modalità 
d’indirizzamento. 

5.3.1 Indirizzamento diretto di registro 
e indirizzamento assoluto 


Sia nella modalità d’indirizzamento diretto di registro che in quella d’indirizza¬ 
mento assoluto, la locazione di un operando è specificata esplicitamente nell’istru¬ 
zione. Un indirizzo diretto dell’MC68020 deve far riferimento ad uno degli indirizzi 
di dati o d’indirizzo del processore. Il contenuto del registro è l’operando. Un indi¬ 
rizzo assoluto è un indirizzo di memoria di 16 o di 32 bit; in questo caso, il conte¬ 
nuto della locazione è l’operando. Un indirizzo di 16 bit è definito “corto”, mentre un 
indirizzo di 32 bit è considerato “lungo”. 


Indirizzamento diretto di registro. In effetti i registri del processore rappre¬ 
sentano una memoria ad alta velocità entro la CPU e le operazioni tra i registri non 
richiedono alcun riferimento alla memoria esterna. I due modi delPindirizzamento 
diretto di registro sono diretto di registro di dati e diretto di registro d’indirizzo. 
L’indirizzo effettivo calcolato è: 

EA = Dn 

che specifica il registro di dati Dn. Nel modo diretto di registro d’indirizzo, l’indiriz¬ 
zo effettivo è calcolato come segue: 

EA = An 

dove An specifica l’n-esimo registro d’indirizzo. L’istruzione che fa riferimento ad un 
registro di dati può specificare una lunghezza di un byte (B), di una word (W) o di 
una longword (L) per l’operando. Quindi l’istruzione 

CLR.<X> D2 

azzera il registro D2 per la lunghezza <X> = B o W o L. Questo è il formato tipico 
per un’istruzione a singolo indirizzo che impiega un registro di dati come destina¬ 
zione. Un registro d’indirizzo è considerato contenente un indirizzo lungo 16 o 32 
bit. Le istruzioni non sono disponibili per operazioni di byte che impiegano registri 
d’indirizzo. Per esempio, l’istruzione: 

MOVE.<X> A1,D1 

consentirà di specificare una dimensione lunga soltanto <X> = W o <X> = L. Oltre 
al vincolo sulla dimensione, altre limitazioni sono poste sull’impiego del registro 
d’indirizzo come locazione di destinazione. 
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L’MC68020 consente il trattamento di indirizzi mediante un gruppo di istruzio¬ 
ni che utilizzano un registro d’indirizzo come destinazione. Queste istruzioni nor¬ 
malmente sono contrassegnate dal suffisso “A” nella notazione in linguaggio 
assembler. Per esempio, l’istruzione 

MOVEA.L Al ,A2 

trasferisce il contenuto di 32 bit di Al ad A2. L’istruzione MOVEA (MOVE Address: 
trasferisci indirizzo) svolge la medesima funzione dell’istruzione MOVE, ma è inte¬ 
sa a trattare gli operandi come indirizzi (cioè, come numeri positivi), indicanti loca¬ 
zioni di memoria. Pertanto i registri di dati e i registri d’indirizzo dell’MC68020 non 
sono considerati equivalenti per molte operazioni. Le differenze saranno presenta¬ 
te in dettaglio nel cap. 9, in cui saranno prese in considerazione le istruzioni che 
operano su indirizzi. 

Indirizzamento assoluto corto. L’indirizzamento corto o di 16 bit per un 
operando nella memoria è contenuto in una word di estensione per l’istruzione. 
L’indirizzo viene effettivamente convertito in un indirizzo di 32 bit, estendendo il bit 
di segno (bit 15 dell’indirizzo corto. La Fig. 5.10(a) illustra il calcolo. Un indirizzo di 
32 bit è usato per indirizzare la memoria con sequenze di 0 o 1 di testa nei bit 
[31:16], replicando il bit più significativo della word di estensione. L’indirizzo este¬ 
so è considerato un numero positivo di 32 bit. 


Generazione: EA assegnato 

Sintassi di assemblatore: (xxx).W 
Modo: 111 

Registro: 000 

Word di estensione:- 


31 0 

I —------ 

■j Esteso di segno Indiriz.di memoria 


Indirizzo di memoria: 


Operando 


(a) Assoluto exirto. 


Generazione: EA assegnato 

Sintassi di assemblatore: (xxx).L 
Modo: 111 



(b) Assoluto lungo. 


Fig. 5.10 Indirizzamento assoluto. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 
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Esempio 5-7 


La Fig. 5.11 mostra l’effetto risultante dall’Impiego della modalità d’indirizz- 
mento corto. Se l’indirizzo esadecimale è compreso tra 0 e $7FFF, allora si 
possono indirizzare i 32 kilobyte bassi della memoria. Gli indirizzi corti mag¬ 
giori o uguali a $8000 sono estesi di segno a 32 bit, producendo indirizzi di 
memoria compresi tra $FFFF8000 e $FFFFFFFF, che sono i 32 kilobyte su¬ 
periori di memoria indirizzabile dell’MC68020. Quindi i progettisti dell’insieme 
d’istruzioni hanno trattato questi segmenti di memoria come gli estremi in ma¬ 
niera speciale. Normalmente, il progettista di sistema specifica il segmento 
più basso della memoria per i parametri di sistema. Infatti, il processore 
MC68020 utilizza i primi 1024 byte per i suoi vettori, che definiscono gli indi¬ 
rizzi iniziali per le routine di trappola e d’interruzione. Il segmento più alto è ri¬ 
servato per le interfacce di I/O in molti sistemi. La modalità d’indirizzamento 
assoluto corto permette un accesso efficiente a locazioni fisse nell’una o l’al¬ 
tra di queste regioni. 


Indirizzo Memoria 
$0000 0000 


MOVE.W DI,$1000- 


$0000 7FFF 


MOVE.W 01, $9000- 


$FFFF 8000 


$FFFF FFFF 



Fig. 5.11 Esempio d'indirizzamento assoluto corto. 


Indirizzamento assoluto lungo. Come mostrato nella Fig. 5.10(b), un indi¬ 
rizzo lungo è formato da due word di estensione che seguono la word di operazio¬ 
ne di un’istruzione. Tale indirizzo può estendersi sull’intero spazio d’indirizzamento 
della memoria deli’MC68020. La grandezza dell’indirizzo assoluto specificata nel¬ 
l’istruzione del linguaggio assembler determina la modalità d'indirizzamento asso¬ 
luto — corto o lungo — impiegata. L’istruzione 


MOVE.W $12000,D1 
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richiede l’indirizzamento assoluto lungo per l’operando di sorgente poiché l’indiriz¬ 
zo richiede più di 16 bit. Un’istruzione quale: 

MOVE.B $3FFF,$ 12000 

specifica entrambe le modalità d’indirizzamento. L’indirizzo di sorgente potrebbe 
essere specificato come $0000 3FFF, che costringerebbe la maggior parte degli 
assemblatori ad utilizzare il modo assoluto lungo. Consultando il manuale del lin¬ 
guaggio assembler del particolare assemblatore da utilizzare, si determinerà il mo¬ 
do in cui questi indirizzi sono gestiti e convertiti in linguaggio-macchina. 


— Esempio 5-8 - 

La Fig. 5.12 mostra alcuni modi d’indirizzamento appena discussi, così come 
potrebbero essere impiegati nelle istruzioni. Nella figura sono elencate anche 
le istruzioni di linguaggio-macchina così come sono registrate nella memoria. 
Le istruzioni specificano le modalità di registri come una word di lunghezza e 
sono le più efficienti per quanto concerne la memorizzazione e l’esecuzione. 
Come notato in precedenza, il codice mnemonico MOVEA è usato come co¬ 
dice operativo quando la destinazione è un registro d’indirizzo. 

Nelle modalità assolute, l’indirizzo è indipendente dalla lunghezza del¬ 
l’operando. L'istruzione 

MOVE.L $0534,50528 

copia il valore di 32 bit nelle locazioni da $0534 a $0537 in quattro byte a par¬ 
tire dall’indirizzo $0528, poiché sono specificati operandi di longword. Tutta- 


via, entrambi gli indirizzi sono assoluti corti. 




1 . 

2. * 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

TTL FIGURA 5.12 


0'000000 
0'000002 

0 000004 
0'000006 

0'00000A 

2406 

4240 

2640 

1038 2001 

21F9 000214AA 
0024 

MOVE.L D6.D2 

CLR.H 00 

M0VEA.L DO.A3 

M0VE.B 12001,DO 
MOVE.L $214AA,$24 

;(D2)=(D6) 

;(DO)E15:03=0 
;(A3)=(D0) 
j(DO)E7:0]=($2001) 
i($24)=($214AA) 

0'000012 

21F8 0534 0528 

8. 

9. 

MOVE.L $0534,$0528 

i($0528)=($0534) 


Fig. 5.12 Esempi di indirizzamento di registro ed assoluto. 


5.3.2 Indirizzamento indiretto di registro 


Sono disponibili sei modalità d’indirizzamento indiretto per l’MC68020 per far 
riferimento ad un operando che fa parte di una struttura di dati nella memoria. 
Tutte e sei le modalità impiegano un registro d’indirizzo per contenere l’indirizzo 
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fondamentale, che può quindi essere modificato in vari modi per calcolare l’indiriz¬ 
zo effettivo di un operando specifico. A differenza degli indirizzi assoluti che sono 
definiti allorché il programma viene assemblato, l’indirizzo indiretto è calcolato 
mentre il programma viene eseguito. In questo paragrafo sono discussi l’indirizza- 
mento indiretto di registro d'indirizzo, quello indiretto di registro con spostamento e 
due modi indiretti di registro con indicizzazione. I modi indiretti con postincremen¬ 
to e con predecremento saranno discussi nel sottopar. 5.3.3. 


Modo indiretto di registro d’indirizzo. Uno qualunque degli otto registri 
d’indirizzo dell’MC68020 può essere impiegato per indirizzare indirettamente un 
operando nella memoria. L'indirizzo effettivo è calcolato come: 

EA = (An) 

dove è specificato il registro n-esimo. Il contenuto del registro d’indirizzo prescelto 
viene usato come indirizzo di operando allorché viene eseguita un’istruzione che 
impiega questa modalità. Per caricare il registro, un’istruzione quale: 

MOVEA.L #<indir>,A 1 

trasferisce l’indirizzo <indir> in Al. Poi, facendo riferimento ad (Al), come nell’i¬ 
struzione 

MOVE.W (Al),DI 

il valore di 16 bit contenuto nella locazione < indir> sarà trasferito in DI. L’indiriz¬ 
zo impiegato come sorgente nell’istruzione MOVEA può essere specificato da una 
qualsiasi delle modalità d’indirizzamento, incluso il modo immediato appena de¬ 
scritto. Per esempio, l’istruzione 

MOVEA.L $1000,Al 

trasferisce in Al il contenuto della longword alla locazione $1000. 

La Fig. 5.13(a) illustra il calcolo dell'Indirizzo di operando in questa modalità 
indiretta. L’assemblatore riconosce l’indirizzamento indiretto quando (An) è usato 
per designare un operando di sorgente o di destinazione. In questo testo, (An) de¬ 
nota il contenuto del registro An, mentre ((An)) indica l’operando, cioè il contenuto 
del contenuto di An. 


r— Esempio 5-9 


L’indirizzo contenuto in un registro d’indirizzo può essere modificato in un cer¬ 
to numero di modi durante l’esecuzione del programma. Per esempio, l’istru¬ 
zione di somma degli indirizzi (ADD Address: ADDA) ha il formato illustrato a 
pagina seguente. 
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Generazione: 

Sintassi di assemblatore: 
Modo: 

Registro: 

Registro d’indirizzo: 


Indirizzo di memoria: 


EA = (An) 
(An) 

010 


n 

An¬ 


31 


0 


Indirizzo di memoria 

| 

31 


0 


Operando 



ta) Indiretto di registro d'indirizzo. 


Generazione: EA = (An) + di6 

Sintassi di assemblatore: (di6,An) 

Modo: 101 


(b) Diretto di registro d'indirizzo con spostamento di 16 bit. 



Fig. 5.13 Indirizzamento indiretto di registro. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


ADDA.<X> <EAs>,<An> 

per sommare il valore nella locazione <EAs> al valore in An. La lunghezza è 
ristretta a W o L per valori di 16 e di 32 bit, rispettivamente. L’indirizzo 

<An> <- <An> + <EAs> 

viene generato quando l’istruzione ADDA viene eseguita. Il riferimento trami¬ 
te An ad un operando in un’istruzione successiva produrrebbe l’indirizzamen- 
to di una nuova locazione. La Fig. 5.14 illustra una possibile sequenza. 

Dapprima viene trasferito in Al il valore $2000, che rappresenta il conte¬ 
nuto della locazione $1000. Questo indirizzo $2000 potrebbe puntare alla pri¬ 
ma word in una struttura di dati nella memoria. L’aggiunta della costante $100 
usando la variante ADDA di ADD fa sì che Al punti alla locazione $2100, cioè 
un offset di 100 locazioni (in esadecimale) dall’inizio della struttura di dati. 
L’impiego indiretto di Al nell’istruzione MOVE causa il trasferimento del valo¬ 
re contenuto nella locazione $2100 alla locazione designata in $3000. 
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Sequenza 

di istruzioni (Al) Indirizzo 



MOVEA.W $1000,Al 


$1000 


©I 


$0000 2000 


© 


ADOA.W -$100,A1 


©[ 


$0000 2100 


$2000 


$2100 



MOVE.W (Al),$3000 


$3000 


Memoria 



Fig. 5.14 Esempi d’indirìzzamento indiretto. 


Modo indiretto con spostamento. Il modo indiretto di registro d’indirizzo, 
appena discusso, può essere usato in varie maniere per indirizzare operandi nella 
memoria. Usando le istruzioni di trattamento degli indirizzi dell’MC68020 (MOVEA, 
ADDA, ed altre), l’indirizzo nel registro An può essere modificato come desiderato 
durante l’esecuzione del programma. In certe applicazioni, non è opportuno modi¬ 
ficare il contenuto del registro d’indirizzo. Questo caso potrebbe presentarsi quan¬ 
do il registro viene usato per puntare ad un segmento di memoria, magari il primo 
indirizzo di un array o di una tabella. Un elemento selezionato nella struttura di da¬ 
ti potrebbe essere indirizzato sommando un offset al valore nel registro d’indirizzo. 
Questo registro conterrebbe allora l’indirizzo di partenza, mentre l’offset o sposta¬ 
mento specifica la posizione relativa dell’elemento entro la struttura di dati. Quan¬ 
do l’offset è un valore fissato che risulta noto in fase di assemblaggio, si può usare 
il modo d’indirizzamento indiretto con spostamento dell’MC68020 per far riferimen¬ 
to all’operando. 

Come mostrato nella Fig. 5.13(b), l’indirizzo effettivo per questa modalità è 
calcolato dall’equazione: 
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E A = (An) + <di6> 

dove <di6> è un intero con segno di 16 bit 6 L’intervallo di questo offset di 16 bit 
è da -32768 a +32767 byte nella memoria. Questo spostamento o offset è memo¬ 
rizzato come una word di estensione dell’istruzione in linguaggio-macchina. L’as¬ 
semblatore impiega la modalità d’indirizzamento indiretto con spostamento in 
istruzioni quali: 

MOVE.W <di6>(An),<EAd> 

dove <di6> è specificato come una costante esadecimale ($XXXX) o decimale 
(XXXX). Per esempio: 

MOVE.W $20(A1),D1 

trasferisce 16 bit al registro DI dalla locazione situata 32 byte oltre l’indirizzo in Al. 
Si noti che il simbolo immediato “#” non è necessario, poiché l’assemblatore rico¬ 
nosce <di6> come un offset e non come un possibile indirizzo. La forma con lo spo¬ 
stamento racchiuso tra parentesi, cioè: 

MOVE.W ($20,A1),D1 

è equivalente. Tuttavia, questa forma del linguaggio assembler consente sposta¬ 
menti di 8, 16 o 32 bit, come sarà descritto nel prossimo paragrafo. Si tratta di un 
modo indiretto di registro d’indirizzo in cui il registro indice è soppresso. 


Modo indiretto con indicizzazione, scalamento e spostamento di base. 

Quando l’offset di un indirizzo di base dev’essere variato durante l’esecuzione del 
programma, si può impiegare uno dei due modi indiretti di registro con indicizza¬ 
zione. L’indirizzo effettivo viene calcolato come la somma di tre componenti: un 
valore in un registro d’indirizzo, più un valore in un registro indice, più uno sposta¬ 
mento. Il registro indice può essere uno qualsiasi dei registri generali d’indirizzo o 
di dati dell’MC68020. 

Il calcolo fondamentale per l’indirizzo effettivo avviene come segue: 

EA = (An) + (Xi).[S]*SCALA + <spostamento> 

dove Xi è il registro indice designato da uno qualsiasi dei registri An o Dn. Esso può 
essere designato come un valore di 16 bit o di 32 bit nel registro indice. Quindi la 
designazione Xi.[S] consente [S] = W o L per word o longword, rispettivamente. 


6 In questo contesto, il deponente denota la lunghezza dell’intero, non la base di numerazione. 
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Qualsiasi valore dell’indice di 16 bit viene sempre esteso di segno a 32 bit quando 
è impiegato nel calcolo di un indirizzo. Se il valore nel registro indice è un numero 
esadecimale da $8000 a $FFFF, allora tale valore è considerato negativo. Il valore 
di scala (SCALA) consente una variazione di scala di 1 (nessuno scalamento), o di 
2, 4 o 8. Con un valore di SCALA = n, il registro indice effettua l’indicizzazione per 
n byte. Quindi il valore SCALA = 2 indica l’indirizzamento di word, mentre il valore 
SCALA = 4 denota l’indirizzamento di longword. Il valore dello spostamento può 
essere di 8,16 o 32 bit. L’indice con una modalità di spostamento di 8 bit è mostra¬ 
to nella Fig. 5.15(a) e definisce il calcolo dell’indirizzo effettivo come segue: 

E = (An) + (Xi).[S]*SCALA + <d 8 > 

dove <d 8 > è un intero con segno di 8 bit. 7 La seguente istruzione del linguaggio 
assembler: 

MOVE.W 2(A1, Dl.W), D2 
trasferisce 16 bit dall’indirizzo specificato da: 

EA = (Al ) + (DI )[15:0] + 2 

al registro (D2)[15:0]. Questa modalità richiede una sola word di estensione all’i¬ 
struzione nella memoria. 

La Fig. 5.15(b) illustra il calcolo dell’indirizzo effettivo per l'indirizzamento in¬ 
diretto di registro con indice e spostamento di base. Ciò differisce dalla modalità 
precedente in quanto lo spostamento di base è un valore di 16 bit (esteso di segno) 
o di 32 bit. Inoltre, tutti e tre gli addendi specificati sono facoltativi. Quindi l’istruzio¬ 
ne: 


MOVE.L ($900, A3, D2.W*4), DI 

con (A3) = $00020000 e (D2) = $00001000 indirizza la locazione esadecimale 

20000 base 

4000 indice, scalato 

900 spostamento di base 


24900 

e trasferisce 32 bit in DI da quella locazione. Un’istruzione può richiedere una, due 
o tre word di estensione nella memoria, a seconda della lunghezza dello sposta¬ 
mento di base e delle opzioni selezionate. Nell’esempio appena illustrato, sono ri¬ 
chieste due word di estensione per specificare la forma d’indirizzamento e lo 
spostamento di 16 bit. 

7 Lo spostamento di 8 bit è incluso nell’insieme di istruzioni delll'MC68020 per la compatibilità con 
l'MC68000. Lo spostamento di base di 16 o di 32 bit non era ammesso dai modi d’indirizzamento del- 
l'MC68000. 
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Generazione: EA = (An) + (Xn) + ds 

Sintassi di assemblatore: (ds.An.Xn.DIM * SCALA) 
Modo: 110 



(a) Indiretto di registro d'indirizzo con indice (8 bit). 


Generazione: EA = (An) + (Xn) + bd 

Sintassi di assemblatore: (bd,An,Xn.DIM * SCALA) 
Modo: 110 



(b) Indiretto di registro d'indirizzo con indice e spostamento di base. 


Fig. 5.15 Indirizzamento indiretto di registro d'indirizzo con indice. (Per gentile concessione di Motorola, 
Ine.) 


I— Esempio 5-10 


Si supponga che una lista di word sia contenuta nella memoria a partire dalla 
locazione $10000. Se i primi quattro elementi di 16 bit nella lista sono usati 
per determinare la lunghezza della lista e simili informazioni, l’accesso al pri¬ 
mo elemento di dati può avvenire sommando uno spostamento di 8 byte 
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all’indirizzo iniziale. L’accesso ad elementi consecutivi nella lista può essere 
effettuato mediante indicizzazione e scalamento. Questo metodo è mostrato 
nella Fig. 5.16, impiegando Al come indirizzo di base e DI come registro 
indice. La prima esecuzione dell’istruzione all’etichetta LOOP indirizza la 
locazione $10008. 


O'QOOOOO 227C 00010000 
0'000006 4281 


0'000008 3431 1A08 


O'OOOOOC 5241 


O'OOOOOE 


1 . 

2 . 

3. 

4. 

5. 

6 . 

7. 

8 . 

9. 

10 . 
11 . 
12 . 

13. 

14. 

15. 

16. 
17. 


t 

* 

t 

LOOP 


TTL 


FIGURA 5.16 


NOVEA.L 1410000,Al 
CLR.L DI 


; INIZIO DELLA LISTA 
; INDICE ZERO 


NOVElN (8,Al,DI.L*2),D2 


ADD.N il.DI ìHunu 

(SALTA A LOOP SE NON HA FINITO! 

END 


TRASFERISCE ELEMENTO IN D2 
SCALA INDICE 
PER NORD 


NORD SUCCESSIVA 


Indirizzo 

$10000 

$10008 

$1000A 


Contenuto Indirizzamento 



Fig. 5.16 Esempio di indirizzamento indiretto con indicizzazione e scalamento. 


5.3.3 Indirizzamento con predecremento 
e postincremento _ 

In molte applicazioni di programmazione, è necessario accedere a dati conte¬ 
nuti in locazioni di memoria consecutive. Se la lunghezza di ciascun elemento è di 
un byte, di una word o di una longword, l’indicizzazione può essere effettuata me¬ 
diante l’indirizzamento indiretto con predecremento o indiretto con postincremento 
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dell’MC68020. Il contenuto di un registro d’indirizzo viene modificato automatica- 
mente durante l’esecuzione delle istruzioni che impiegano tali modalità. Quindi non 
c’è lo spreco di tempo che si avrebbe se le istruzioni del programma dovessero in¬ 
crementare i valori degli indici, come avviene nella modalità d’indirizzamento indi¬ 
retto con indicizzazione. Forse l’uso più importante di queste modalità è quello del 
trattamento degli operandi in uno stack della memoria, come discusso nel cap. 4. 
Comunque, l’impiego di queste modalità semplifica molte altre operazioni di tratta¬ 
mento dei dati. 

L’indirizzo effettivo per ciascuna modalità viene calcolato come mostrato nel¬ 
la Fig. 5.17. Nel modo con postincremento, l’indirizzo in An viene usato prima che 
An venga incrementato di 1,2 o 4 byte per operandi di byte, word o longword, ri¬ 
spettivamente. Questa modalità consente ad un programma d’indirizzare valori 
consecutivi memorizzati ad indirizzi sempre maggiori nella memoria. Nella modali¬ 
tà con predecremento, An viene dapprima incrementato e poi usato come puntato¬ 
re ad una locazione di memoria. 


Generazione: EA = (An) 

An = An + DIM 

Sintassi di assemblatore: (An)+ 


Modo: 011 



Registro: n 

31 

0 

Registro d’indirizzo: An-*j 

Indirizzo di memoria 

Lunghezza di operando (1,2 o 4):- 

— 



31 

, 0 

Indirizzo di memoria: 

Operando 



(a) Postincremento. 


Generazione: An = An - DIM 

EA = (An) 

Sintassi di assemblatore: -(An) 

Modo: 100 


Registro: n 

31 

0 

Registro d'indirizzo: An-*| 

Indirizzo di memoria 

Lunghezza di operando (1, 2 o 4):- 

;- 4 




0 

Indirizzo di memoria: 

Operando 


(b) Predecremento. 


Fig. 5.17 Indirizzamento con predecremento e con postincremento. (Per gentile concessione di Moto¬ 
rola, Ine.) 
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L’assemblatore riconosce come -(An) il modo con predecremento e come 
(An)+ il modo con postincremento. Nell’istruzione 

MOVE.W -(A1),(A2)+ 

una word viene trasferita dalla locazione (Al )-2 alla locazione (A2). Se l’istruzione 
viene eseguita nuovamente, l’indirizzo di sorgente si trova una word più in basso 
nella memoria, mentre la destinazione è situata una word più in alto rispetto ai va¬ 
lori originali. Questo metodo è solitamente impiegato in cicli di programma in cui 
l’istruzione autoindicizzata viene eseguita ripetutamente finché non si verifica la 
condizione per uscire dal ciclo. 

Queste modalità sono utilizzate anche per il trasferimento di blocchi di dati da 
un segmento di memoria ad un altro, quando in un ciclo vengono usate istruzioni 
come la seguente: 

MOVE.W (A1)+,(A2)+ 

Qui (Al) designa il primo blocco e (A2) il secondo. L’indirizzamento in questo 
caso ha un effetto equivalente a quello della sequenza di istruzioni: 

MOVE.W (A1),(A2) 

ADD.L #2, Al 

ADD.L #2,A2 

dove sia l’indirizzo di sorgente che quello di destinazione sono incrementati di 2 do¬ 
po il trasferimento, poiché gli operandi hanno una lunghezza di due byte. 


r— Esempio 5-11 - 

Il semplice segmento di programma nella Fig. 5.18 effettua il trasferimento di 
un blocco di 32 byte di dati dalla locazione $20000 alla locazione $30000, ma 
in ordine inverso. L’ordine dei dati viene rovesciato iniziando il trasferimento 
dal primo byte del blocco di sorgente mediante l’indirizzamento con postincre¬ 
mento, fino all’ultimo byte del blocco di destinazione mediante indirizzamento 
con predecremento. Il byte in $20000 viene trasferito a $3001F, il byte in 
$2001 viene trasferito in $3001 E, e così via. Il registro DI viene usato come 
un contatore per il ciclo e i registri Al e A2 contengono gli indirizzi dei blocchi. 


5.3.4 Indirizzamento indiretto di memoria 


Nella modalità d’indirizzamento assoluto, l’indirizzo specificato con la locazio¬ 
ne di memoria conteneva l’operando. L’indirizzamento indiretto di registro consen¬ 
te che l’indirizzo sia contenuto in un registro d’indirizzo per specificare la locazione 
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1. 

2. 

3. 


TU FIGURA 5.18 





LLEN 100 


00010000 


4. 


0R6 *10000 


» 00000063 

J. 

6. 

7. 

8. 

RETURN 

E8U *0063 

; MONITOR 



* 

TRASFERISCE 32 BYTE DA 

«20000 A «30000 



9. 

« 

ROVESCIANDONE L'ORDINE 




10. 

* 



00010000 

123C 0020 

11. 


HOVE.B «32,DI 

H0VEA.L 4*20000,Ai 

; FISSA IL CONTATORE A 32 

00010004 

227C 00020000 

12. 


; PREDISPONE 6LI INDIRIZZI 

0001000A 

247C 00030020 

13. 


H0VEA.L «30020,A2 

; PER IL TRASFERIMENTO 



14. 

* 

00010010 

1519 

15. 

LOOP 

HOVE.B lAl)+,-(A2) 

; TRASFERISCE IL BYTE SUCCESSIVO 

00010012 

0401 0001 

16. 


SUBÌ.B 11,DI 

BNE LOOP 

; DECREMENTO IL CONTEGGIO 

00010016 

66 F8 

17. 


{CONTINUA FINCHE' 



18. 

ft 


; CONTEGGIO = 0 



19. 

* 



00010018 

4E4F 

20. 


TRAP 115 

{RITORNA AL MONITOR 

0001001A 

0063 

21. 


DC.N RETURN 

0001001C 


22. 


END 


Fig. 5.18 Esempio di 

indirizzamento con postincremento e predecremento. (Esempio 5-11) 


di memoria di un operando. Tale registro, eventualmente modificato mediante indi¬ 
cizzazione e aggiunta di uno spostamento, agisce da puntatore all’operando. Le 
modalità di indirizzamento indiretto di memoria dell’MC68020 consentono che un 
indirizzo contenuto nella memoria punti ad un operando. Questo indirizzo nella me¬ 
moria è un valore di 32 bit che viene usato come una componente nel calcolo del¬ 
l’indirizzo effettivo. La Fig. 5.19 illustra un confronto di queste varie modalità 
d’indirizzamento. In tale figura, il più semplice modo d’indirizzamento indiretto del¬ 
la memoria è fornito nell’istruzione: 

CLR.W ([A2)] 

dove [A2] indica che l’indirizzo è situato nella memoria. Quindi [A2] specifica il con¬ 
tenuto del contenuto di A2 come indirizzo dell’operando. In altre parole, l’istruzio¬ 
ne causa l’azzeramento della locazione con indirizzo ((A2)). 

Il modo d’indirizzamento assoluto non consente che un indirizzo sia modifica¬ 
to durante l’esecuzione del programma senza modificare la word di estensione del¬ 
l’istruzione stessa nella memoria. Poiché ciò avviene raramente, l’indirizzo è 
considerato fisso allorché il programma viene assemblato. Il modo indiretto di regi¬ 
stro è più flessibile, ma l’MC68020 ha soltanto sette registri d’indirizzo di finalità ge¬ 
nerale. Qualora un programma richiedesse un maggior numero di indirizzi indiretti, 
essi potrebbero venire registrati nella memoria e quindi trasferiti al registro d’indi¬ 
rizzo appropriato nel momento in cui se ne presenti la necessità. La sequenza di 
istruzioni che impiegano l’indirizzamento indiretto di registro pe azzerare la loca¬ 
zione $10000 potrebbe essere la seguente: 

MOVE.L $20000,Al ;(A1) <— (locazione $20000) 

CLR.W (Al) 
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Fig. 5.19 

Un confronto tra le 
varie modalità di in¬ 
dirizzamento. 


Modo Istruzione Memoria 



(A2)= $00020000 
($ 20000 ) = $00010000 

Nota: il contenuto della locazione $10000 è azzerato da ciascuna istruzione. 


Questa sequenza azzera la locazione puntata dall’Indirizzo contenuto nella lo¬ 
cazione $20000. Se ($20000) = $10000, allora viene azzerato il valore lungo una 
word alla locazione $10000. Il medesimo risultato è ottenibile con la seguente istru¬ 
zione dell’MC68020: 

CLR.W [(A2)] 

se A2 contiene $20000. Un ovvio vantaggio del modo indiretto di memoria è che il 
numero di indirizzi indiretti (contenuti nella memoria) è praticamente illimitato se A2 
viene modificato per puntare a distinte locazioni di memoria. Ciò si ottiene facil¬ 
mente tramite l’indicizzazione. 

Nell’MC68020 sono possibili due modalità d’indirizzamento indiretto di memo¬ 
ria che impiegano i registri d’indirizzo. La prima è definita postindicizzata : tale 
attributo deriva dal fatto che un valore dell’indice viene considerato aggiunto all’in¬ 
dirizzo indiretto nella memoria dopo che ha avuto luogo l’indirizzamento indiretto. 
La seconda modalità è quella definita preindicizzata : in questo caso, il valore del¬ 
l’indice viene usato per calcolare l’indirizzo della locazione che contiene l’indirizzo 
indiretto nella memoria. Entrambe queste modalità si rivelano maggiormente utili 
quando si utilizzano una o più tabelle di indirizzi nella memoria. Questi indirizzi, a 
loro volta, puntano ad una o più tabelle di operandi. Comunque, tutti i modificatori 
d’indirizzo specificati, incluso il registro d’indirizzo di base, sono facoltativi. Pertan¬ 
to il programmatore può specificare esattamente la maniera in cui dev’essere cal¬ 
colato l’indirizzo indiretto. 
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Indirizzamento indiretto di memoria postindicizzato. La Fig. 5.20 illustra 
il calcolo dell’indirizzo effettivo nella modalità d’indirizzamento indiretto delia me¬ 
moria postindicizzato. Il calcolo è espresso simbolicamente come segue: 

EA = [<bd> + An] + (Xn).[S]*SCALA + <od> 

dove la locazione di memoria che contiene l’indirizzo indiretto si ottiene somman¬ 
do lo spostamento della base <bd> ad (An). Tale valore viene impiegato come un 
indirizzo di base per gli operandi di memoria, ognuno dei quali è individuato som¬ 
mando il valore dell’indice e lo spostamento esteriore o esterno (outer displace- 
ment) <od>. Come per altre modalità d’indirizzamento, lo spostamento di base 
<bd> e lo spostamento esteriore <od> sono valori di 16 bit (estesi di segno) o di 32 
bit. Il registro indice è trattato come una word estesa di segno ([S] = W) o come un 
valore di 32 bit ([S] = L) e può essere scalato di 1 (nessuno scalamento), di 2, di 4 
o di 8. 


Generazione: EA = (bd + An) + Xn.DIM * SCALA + od 

Sintassi di assemblatore: ([bd,An,Xn.DIM * SCALA],od) 

Modo: 110 


Registro d’indirizzo: 
Spostamento di base: 


Registro indice: 

Scala: 

Spostamento esteriore: 
Indirizzo effettivo: 



Fig. 5.20 Indirizzamento indiretto di memoria postindicizzato. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 
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Di solito, la specificazione minima sarebbe un registro d’indirizzo in un’istru¬ 
zione. Quindi l’istruzione 

JMP ([Al]) 

causerebbe il trasferimento del controllo all’indirizzo specificato nella locazione 
puntata da Al. Se Al fosse modificato per puntare ad un altro indirizzo, la word di 
controllo passerebbe alla routine specificata nella nuova locazione allorché l’istru¬ 
zione JMP viene rieseguita. Tale uso deH’indirizzamento indiretto di memoria per 
controllare l’attività di un programma conduce al concetto di “tabella di salto” (jump 
table) o “tabella di distribuzione” (dispatch tablé), come si discuterà nel cap. 6. 

Se la nuova routine avesse un certo numero di punti di entrata che erano sta¬ 
ti selezionati incrementando un registro indice, allora l’istruzione JMP potrebbe es¬ 
sere modificata come segue: 

JMP ([A1]),D1.L*4) 

dove [Al] punta all’inizio della routine. DI selezionerebbe l’indirizzo di partenza 
appropriato entro la routine. Esso è scalato di 4 per effettuare l’indirizzamento su 
confini di longword. Quindi, se [Al ] = $10000 e (DI ) = 4, l’indirizzo iniziale del quar¬ 
to punto di entrata sarebbe $10000, cioè 4 longword o 16 byte dall’indirizzo della 
prima entrata. 


Esempio 5-12 


Si consideri la struttura di dati in Fig. 5.21 che mostra una tabella con indiriz¬ 
zo iniziale ADDRTAB = $20000. Un indirizzo situato dopo l’informazione d’in¬ 
testazione punta alle entrate di operandi in un’altra tabella avente l’indirizzo 
OPRTAB = $20100. Si supponga che la tabella in ADDRTAB abbia un’intesta¬ 
zione di otto byte seguita dall’indirizzo della tabella di operandi. Il programma 
nella Fig. 5.22 è progettato per trasferire il secondo byte di ciascuno dei 10 
operando di quattro byte alla tabella definita da BYTETAB = $20500. Dopo 
che i registri sono stati inizializzati in fase di esecuzione del programma, A0 
punta all’inizio della tabella d’indirizzi, mentre Al punta alla tabella di byte. 

L’indirizzo della tabella di operandi di longword è specificato come (A0) + 8 
nell’istruzione MOVE.B etichettata come LOOP. Ciascun byte da trasferire 
dalla tabella che inizia in OPRTAB ha un offset di +1 dall’inizio di ciascun ope¬ 
rando di longword in questa tabella. Questi operandi di longword sono indiriz¬ 
zati in sequenza incrementando DO, scalato di 4 ogni volta che viene eseguita 
l’istruzione di trasferimento (MOVE). L'indirizzo della tabella di byte BYTETAB 
per i byte trasferiti è contenuto in Al, che viene postincrementato di 1 dopo 
ogni trasferimento. DI viene decrementato da 10 fino a 0 per controllare il nu¬ 
mero di trasferimenti avvenuti. Quando (DI ) = 0, sono stati eseguiti 10 cicli ed 
il programma restituisce il controllo al monitor. 
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L’istruzione MOVE.B impiega l’indirizzamento indiretto di memoria con 
postindicizzazione per indirizzare i byte negli operandi di longword. Lo sposta¬ 
mento esteriore di +1 seleziona il secondo byte di ciascuno di questi operan¬ 
di. In questo esempio, gli indirizzi delle varie tabelle sono definiti con direttive 
EQU. La lunghezza della tabella di operandi è fissata a 10. Questi valori non 
possono essere modificati senza riassemblare il programma, dopo che i valo¬ 
ri sono stati modificati. L’operando di longword dev’essere memorizzato nella 
tabella a partire da OPRTAB, prima che il programma sia eseguito. L’informa¬ 
zione d’intestazione non è utilizzata in questo esempio. 


(AO) - 

$20000 + 8 


$20100 


{AD = $20500 


31 



0 


INTESTAZIONE 


$20100 



— 


VALI 




VAL2 






VAL10 





VALI 

VAL2 

VAL3 

VAL4 


VAL5 

VAL6 

VAL7 

VAL8 


VAL9 

VAL10 





Tabella 
di indirizzi 
(ADDRTAB) 

I 


Tabella 
di operandi 
di longword 
(OPRTAB) 


Tabella 
di valori 

(lunghezza di byte) 
(BYTETAB) 


Memoria 

(longword) 


Fig. 5.21 Struttura di dati nella memoria per indirizzamento indiretto di memoria postindicizzato. 
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1. 

TTL FISURA 5.22 




2. 

LLEN 100 


00010000 


3. 

A i 

0R6 <10000 




4. * 

5. * 

TRASFERISCE 10 BYTE DA UNA TABELLA DI OPERANDI DI L0NBN0RD 



6. » 

ALLA LOCAZIONE <20100. I BYTE HANNO UN OFFSET DI +1 



7. * 

Q 1 

IN 08N1 OPERANDO. LA TABELLA DI 

BYTE E' IN <20500. 



O. * 

9. * 

L'INDIRIZZO DEL PRIHO OPERANDO DI L0N6N0RD E’ IN UNA 



10. * 

TABELLA ALLA LOCAZIONE <20000, 1 

CON OFFSET DI 48. 



11. * 





12. * 

(A01+8 CONTIENE L'INDIRIZZO DELLA TABELLA DI OPERANDI. 



13. t 

(Al) CONTIENE L'INDIRIZZO DELLA TABELLA DI BYTE. 



14. * 



♦ 00020000 

15. ADDRTAB EBU <20000 

;TABELA DI INDIRIZZI 

1 00020010 

14. 0PRTAB 

EBU <20100 

; TABELLA DI OPERANDI 

t OOOOOOOft 

17. TLEN6TH EBU 10 

;LUN6HEZZA DELLA TABELLA 

# 00020500 

18. BYIETAB EBU <20500 

; TABELLA DI BYTE 



19. * 



00010000 

720A 

20. 

MOVE.L ITLENSTH.Dl 

; POME IL CONTATORE A 10 

00010002 

207C 00020000 

21. 

HOVEA.L «ADDRTAB,A0 

{TABELLA DI INDIRIZZI 

oooioooe 

227C 00020500 

22. 

MOVEA.L tBYTETAB,Al 

{TABELLA DI BYTE 

0001000E 

4280 

23. 

CLR.L DO 

{INDICE PER GLI OPERANDI 



24. * 



00010010 

12F0 0D24 0008 

25. LOOP 

H0VE.B (£8,A01,D0.L*4,1),TA1>+ 

{TRASFERISCE BYTE SUCC. 


0001 




00010018 

0480 00000001 

24. 

ADD1.L 11,DO 

; INCREMENTA L'INDICE 

0001001E 

0481 00000001 

27. 

SUBI.L il.Dl 

;DECREHENTA IL CONTATORE 

00010024 

44 EA 

28. 

BNE LOOP 

{CONTINUA FINCHE' 



29. * 


{ CONTO = 0. 

00010024 

4E4F 

30. 

TRAP 115 

{RITORNA AL MONITOR 

00010028 

0043 

31. 

DC.N <0043 




32. * 





33. » 

PREDISPONE L'AREA DATI 




34. ♦ 



00020000 


35. 

0R6 ADDRTAB 


00020000 

<8> 

34. 

DS.B 8 

{INTESTAZIONE 

00020008 

00020100 

37. 

DC.L 0PRTAB 

{INDIRIZZO 



38. » 



00020100 


39. 

0R6 0PRTAB 


00020100 

<28> 

40. 

DS.L 10 

{OPERANDI 



41. t 



00020500 


42. 

0RS BYTETA8 


00020500 

<A> 

43. 

DS.B 10 

{BYTE 



44. * 



0002Q50A 


45. 

END 



Fig. 5.22 Esempio di indirizzamento indiretto di memoria postindicizzato. 


Indirizzamento indiretto di memoria preindicizzato. Come mostrato nella 
Fig. 5.23, la forma preindicizzata deH’indirizzamento indiretto di memoria calcola 
l’indirizzo effettivo di un operando come segue: 

EA = [<bd> + An + (Xn).[S]*SCALA] + <od> 

dove, come prima, [S] = W o L; SCALA = 1 (nessuno scalamento), 2, 4 o 8 e <bd> 
e <od> sono spostamenti di 16 bit (estesi di segno) o di 32 bit. Questa modalità ha 
lo scopo di consentire il reperimento di un indirizzo in una tabella di indirizzi nella 
memoria, mediante indicizzazione e somma di uno spostamento ad An. Per tale 
motivo, l’operando è contenuto all’indirizzo indiretto più il valore di <od>. Se non 
sono specificati un registro d’indirizzo ed uno spostamento esteriore in alcuna del¬ 
le modalità d’indirizzamento indiretto della memoria, allora i modi postindicizzato e 
preindicizzato sono identici. 


Per esempio, l’istruzione 
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Generazione: EA = (bd + An) + Xn.DIM * SCALA + od 

Sintassi di assemblatore: ([bd,An],Xn.DIM * SCALA,od) 

Modo: 110 


Registro d’indirizzo: 
Spostamento di base: 
Registro indice: 

Scala: 


Spostamento esteriore: 
Indirizzo effettivo: 



Fig. 5.23 Indirizzamento indiretto di memoria preindicizzato. 


MOVE.L ([$900,A3,D2.W*4],$100),D1 

con (A3) = $2000 e (D2)[15:0] = $20, specifica dapprima l’indirizzo indiretto del¬ 
l’operando di sorgente come il valore esadecimale 

00020000 inizio della tabella di indirizzi 
0900 spostamento 

0080 indice * 4 


00020980 

dopodiché l’offset $100 viene aggiunto al contenuto della locazione $20980 per in¬ 
dividuare l’indirizzo di longword dell’operando. Se ($20980) = $1F000, l’operando 
è alla locazione di longword $1F100. Ovviamente, la CPU non interpreta il signifi¬ 
cato delle varie componenti dell’indirizzo, ma calcola semplicemente l’indirizzo del¬ 
l’operando nella maniera descritta. Dopo che l’istruzione è stata eseguita, si avrà 
(DI) = ($0001 FI00) nel risultato di 32 bit. 
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— Esempio 5-13 - 

La Fig. 5.24 mostra la struttura di dati nella memoria per una tabella d’indiriz¬ 
zi che inizia alla locazione $20100. Ogni entrata nella tabella punta ad un’al¬ 
tra tabella, che potrebbe contenere informazioni in merito ai dispositivi di I/O 
nel sistema. Lo stato di ciascuno dei quattro dispositivi è contenuto in una 
word di 16 bit; l’offset è di una longword dall’inizio di ciascuna tabella di dispo¬ 
sitivi. Il programma della Fig. 5.25 trasferisce lo stato di ciascuna tabella di di¬ 
spositivi, ponendo tale informazione nello stack di sistema. 


(A0) = S 20100 


Fig. 5.24 
Struttura di dati 
nella memoria 
per /'indirizzamento 
indiretto di memoria 
preindicizzato. 



Indirizzi di tabelle 
di dispositivi 
(ADDRTAB) 


DEVICE4 


Tabelle di dispositivi 
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1. 


TTL 

FI6URA 5.25 



2. 

7 


LLEN 

100 


« 00020FCO 

ò. 

4. 

DEVICE1 EBtl 

$20F00 

; DEFINISCE GLI INDIRIZZI 

I 00020F10 

5. 

DEV1CE2 EfiU 

$20F10 


i 00020F20 

6. 

DEVICE3 E8U 

$20F20 


i 00020F30 

7. 

n 

DEVICE4 EBU 

$20F30 


* 00020100 

O. 

9. 

ADDRTAB EBU 

$20100 

;TAB. INDIRIZZI DI DISP. 

i 00000004 

10. 

DEVCNT 

EBU 

4 

; NUMERO DI DISPOSITIVI 

* 00000004 

11. 

STATUS 

EBU 

4 

jOFFSET A STATO 


12. 

# 





13. 

* 

OUTPUT! 

STATO DEL DISPOSITIVO SU STACK DI SISTEMA 


14. 

t 


PER DEVCNT DISPOSITIVI 



15. 

» 




00010000 

16. 


0R6 

$10000 


00010000 4280 

17. 


CLR.L 

DO 

; CONTATORE DI LOOP 

00010002 207C 00020100 

18. 


HOVEA.L tADDRTAB,A0 

{INDIRIZZO BASE IN A0 


19. 

* 




00010008 JF30 0D12 0004 

20. 

LOOP 

HO VE. ti 

(I0,A0,D0.L«41, STATOSI, 

-IA7) 

0001000E 0680 00000001 

21. 


ADDI.L 

ilio 

{DISPOSITIVO SUCCESSIVO 

00010014 0C80 00000004 

22. 


CHPI.L 

«DEVCNT,DO 

{DEVCNT CICLI 

OOOlOOlft 66 EC 

23. 


BNE 

LOOP 



24. 

* 




0001001C 4E4F 

25. 


TRAP 

«15 

{RITORNA AL MONITOR 

0001001E 0063 

26. 


OC. li 

$0063 



27. 

* 




00020100 

28. 


0RG 

ADDRTAB 


00020100 00020F00 

29. 


DC.L 

DEVICE 1.0EVICE2.DEVICE3.DEVICE4 

00020F10 






00020F20 






00020F30 







30. 

* 




00020110 

31. 


END 




Fig. 5.25 Esempio d’indirizzamento indiretto di memoria preindicizzato. 


L’indirizzo iniziale di ciascuna tabella di dispositivi viene stabilito col mo¬ 
do preindicizzato di indirizzamento indiretto, usando AO come indirizzo base 
e DO come registro indice. Un valore “STATUS” rappresenta l’offset (sposta¬ 
mento esteriore) di +4 byte da questo indirizzo iniziale. Il ciclo viene eseguito 
quattro volte per trasferire sullo stack i valori dello stato di 16 bit. Da quel pun¬ 
to in avanti, un altro programma (non mostrato) elaborerà ciascun valore per 
determinare lo stato del dispositivo corrispondente. Tipicamente, un dispositi¬ 
vo può essere “occupato" o “pronto” per trasferire i dati. Un’istruzione quale 

MOVE.W (A7)+,D1 

potrebbe essere usata per trasferire io stato dallo stack ad un registro di dati 
per ulteriore elaborazione. 

Ciascun indirizzo per le tabelle di dispositivi ed il numero di dispositivi 
(DEVCNT) sono fissati nel programma mostrato. Un altro programma deve 
provvedere a memorizzare nelle quattro tabelle le informazioni riguardanti i di¬ 
spositivi, prima dell’esecuzione del programma in Fig. 5.25. 
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5.3.5 Indirizzamento relativo 
e indiretto di memoria con PC 


Come descritto nel cap. 4, il modo d’indirizzamento relativo fa sì che un indi¬ 
rizzo venga calcolato mediante la formula generale: 

Indirizzo effettivo = (PC) + <offset> 

dove l’offset potrebbe essere uno spostamento intero o il valore in un registro indi¬ 
ce, o la somma di entrambi. Quindi l’indirizzo è specificato relativamente al valore 
nel contatore di programma (PC). Poiché questo valore è, nella maggior parte dei 
casi, l’indirizzo della locazione dell’istruzione successiva da eseguire, l’offset rap¬ 
presenta la distanza (in byte) tra la locazione dell'istruzione ed il valore indirizzato. 
L’indirizzo assoluto del valore nella memoria non è importante e in effetti qualsiasi 
riferimento ad esso è indipendente dalla posizione. 


L’MC68020 ha cinque modalità d’indirizzamento che consentono al program¬ 
matore di descrivere un indirizzo come un offset dal contenuto del contatore di pro¬ 
gramma. Tali modalità sono formalmente identiche a quelle che impiegano un 
registro d’indirizzo, tranne che è usato (PC) invece di An come indirizzo di base. In 
alcuni casi, come nelle istruzioni di salto, l’assemblatore assegna automaticamen¬ 
te un modo d’indirizzamento relativo al PC. Tipicamente, la destinazione è un’eti¬ 
chetta nel programma, la cui locazione è specificata dall’assemblatore. L’indirizzo 
è calcolato come un valore di offset dal (PC) in fase di esecuzione del programma. 
Questo modo fondamentale d’indirizzamento relativo al PC è definito indiretto di 
PC con spostamento. La CPU dispone anche di due modi di PC con indicizzazio¬ 
ne e di due modi d’indirizzamento indiretto di memoria con PC. Una limitazione im¬ 
portante dell’uso di queste modalità è che una locazione alterabile (scrivibile) non 
può essere indirizzata da alcun modo d’indirizzamento relativo al PC. Le modalità 
d’indirizzamento relativo saranno descritte nel cap. 9, allorché sarà presentata la 
codifica indipendente dalla posizione. 


5.3.6 Indirizzamento immediato e implicito _ 

La modalità d’indirizzamento immediato dell’MC68020 consente di usare va¬ 
lori di byte, word o longword come costanti in un’istruzione. I valori lunghi un byte 
o una word richiedono una word di estensione, mentre il valore lungo aggiunge due 
word all’istruzione nella memoria. L’assemblatore riconosce dal simbolo “#” la mo¬ 
dalità d’indirizzamento immediato in istruzioni come: 


MOVE.W #50,D2 
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che trasferisce il valore 50 (decimale) nella word meno significativa di D2. Come si 
è definito in precedenza, i valori esadecimali sono contraddistinti dal prefisso 
mentre i caratteri ASCII sono racchiusi tra apostrofi. 

Alcune istruzioni dell’MC68020 non richiedono di specificare alcun operando, 
mentre altre istruzioni riguardano i registri del processore, anche se essi non ven¬ 
gono riferiti esplicitamente. Questi riferimenti impliciti possono riguardare il conta¬ 
tore di programma, il registro di stato, o il puntatore di stack. Per esempio, 
l’istruzione 

RTS 

che causa il ritorno da una subroutine ai programma chiamante, usa il puntatore di 
stack per reperire l’indirizzo di ritorno dllo stack. Questa istruzione non fa riferimen¬ 
to esplicito al puntatore di stack né al contatore di programma, ma li modifica 
entrambi durante la sua esecuzione. Questi tipi di istruzioni hanno un modo d’indi- 
rizzamento che è implicito. 


5.3.7 Categorie d’indirizzamento e formato della word 
di estensione 


Le molte categorie d’indirizzamento dell’MC68020 possono essere raggrup¬ 
pate in categorie che determinano il tipo di accesso che può esser fatto ad un ope¬ 
rando. Queste categorie definiscono ulteriormente i vincoli imposti ad alcune 
modalità d’indirizzamento. Ciascun modo d’indirizzamento unico ha un corrispon¬ 
dente formato di linguaggio-macchina nella memoria. Questo formato definisce il 
numero di word di estensione eventualmente richieste da un’istruzione per indiriz¬ 
zare un operando. 


Categorie di indirizzamento. Le singole modalità d’indirizzamento del- 
l’MC68020 si possono ulteriormente classificare in quattro gruppi di categorie 
d’indirizzamento. Queste categorie si riferiscono alle caratteristiche dell’operando 
da indirizzare. Come definito nella Tab. 5.9, tali categorie sono definite come: dati, 
memoria, controllo e alterabile. La categoria di dati comprende tutte le modalità 
tranne quella d’indirizzamento diretto di registro d’indirizzo. Ciò è logico, poiché in 
questo contesto si presume che l’operando in un registro d’indirizzo sia effettiva¬ 
mente un indirizzo e non un elemento di dati. Escluso l’indirizzamento diretto di 
registro, tutte le altre modalità d’indirizzamento possono far riferimento ad un ope¬ 
rando nella memoria. Tuttavia, tutti i riferimenti alla memoria non sono considerati 
alterabili. Un valore immediato è ovviamente non alterabile. Inoltre, i modi d’indiriz¬ 
zamento relativo non fanno riferimento ad un operando alterabile. Ciò significa che 
i modi d’indirizzamento relativo non possono essere usati per definire indirizzi di 
destinazione che devono essere scritti (e quindi alterati). Per esempio, un’istruzio¬ 
ne MOVE richiede una destinazione alterabile, che esclude le modalità immediate 
e relative, secondo la Tab. 5.9. 




'indirizzamento di controllo. 
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Il programmatore impiega le informazioni delle categorie per determinare qua¬ 
li modi d’indirizzamento sono ammessi per una particolare istruzione. Per esempio, 
in base alle descrizioni reperibili nello User’s Manual della Motorola o nell’app. D, 
l’istruzione CLR ammette soltanto modalità d’indirizzamento alterabile di dati per 
l’operando di destinazione. Ciò esclude i registri d’indirizzo e gli indirizzi relativi co¬ 
me destinazioni, in base alla Tab. 5.9. Pertanto, l’istruzione 

CLR Al 

non è ammessa. Nelle discussioni delle istruzioni nei prossimi capitoli, l'indirizza- 
mento ammesso sarà descritto in termini di queste categorie. 


Si dovrebbero effettuare alcune considerazioni in merito alle categorie nella 

Tab. 5.9: 

(a) Le istruzioni che richiedono un indirizzamento di dati- alterabile non posso¬ 
no impiegare registri d’indirizzo come operandi. 

(b) Le modalità d’indirizzamento relativo fanno riferimento ad operandi che 
non sono alterabili (scrivibili) da istruzioni dell’MC68020. 

(c) L’indirizzamento indiretto di registro è ammesso per tutte le istruzioni che 
richiedono operandi. Il medesimo commento vale per le altre modalità che 
sono considerate comprensive di tutte e quattro le categorie. 


Formato della word di estensione. I formati per le word di estensione 
richiesti dalle varie modalità d’indirizzamento sono mostrati nella Fig. 5.26. Per 
un’istruzione a singolo indirizzo, come la seguente: 

CLR.[S] <indirizzo> 

dove [S] = B, W o L, l’indirizzo può essere specificato in un modo qualsiasi. Se non 
c’è alcuna estensione all’indirizzo, l’istruzione occupa una locazione di word di 16 
bit nella memoria. Un indirizzo assoluto richiede una sola word (16 bit) o due word 
addizionali (32 bit) per specificare l’indirizzo. Nelle modalità con indicizzazione e 
spostamento, sono richieste una o più word di estensione. Quando s’impiega l’in¬ 
dirizzamento indiretto di memoria, ciascuno spostamento richiede zero, una o due 
word di estensione. Quindi l’istruzione CLR, con base e spostamento esteriore di 
32 bit, che impiega l’indirizzamento indiretto di memoria, occuperebbe in totale sei 
word nella memoria: una word per l’istruzione e cinque word per l’estensione, con 
due spostamenti di 32 bit. Un’istruzione a doppio indirizzo come MOVE potrebbe 
richiedere fino a cinque word di estensione per ogni indirizzo, per un totale di 11 
word. 
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14 13 


Registro 


14 13 


Registro 


Formato d'istruzione con singolo indirizzo effettivo 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 I 


Indirizzo effettivo 


Registro 


MC68020, word di estensione di formato breve 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ( 


Scala 0 Spostamento 


MC68020, word di estensione di formato completo 

12 11 10 9 8 7. 6 5 4 3 2 1 i 


Scala 


Spostamento di base (0,1 o 2 word) 


Spostamento esteriore (0, 1 o 2 word) 


Campo 

Definizione 

Registro 

Numero di registro indice 

D/A 

Tipo di registro indice: 

0 = Dn 

1 = An 

W/L 

Dimensione dell’indice di word/longword: 

0 = word estesa di segno 

1 = longword 

Scala 

Fattore di scala: 

00 = 1 

01 =2 

10 = 4 

11 =8 

BS 

Soppressione della base: 

0 = registro di base aggiunto 

1 = registro di base soppresso 

IS 

Soppressione dell’indice: 

0 = valutazione e aggiunta dell’operando di indice 

1 = soppressione dell’operando di indice 

DIM BD 

Dimensione dello spostamento di base: 

00 = riservato 

01 = spostamento nullo 

10 = spostamento di word 

11 = spostamento di longword 

l/IS 

Selezione indice/spostamento: 

Operando indiretto e di indicizzazione, determinato 
insieme col bit 6, soppressione dell’indice. 


Fig. 5.26 Formati della word di estensione. 
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IS 

Indice/ 

indiretto 

Operazione 

0 

000 

Nessun indirizzamento indiretto di memoria 

0 

001 

Indiretto preindicizzato con spostamento nullo 

0 

010 

Indiretto preindicizzato con spostamento di word 

0 

011 

Indiretto preindicizzato con spostamento di longword 

0 

100 

Riservato 

0 

101 

Indiretto postindicizzato con spostamento nullo 

0 

110 

Indiretto postindicizzato con spostamento di word 

0 

111 

Indiretto posti ndicizzato con spostamento di longword 

1 

000 

Nessun indirizzamento indiretto di memoria 

1 

001 

Indiretto di memoria con spostamento nullo 

1 

010 

Indiretto di memoria con spostamento di word 

1 

011 

Indiretto di memoria con spostamento di longword 

1 

100-111 

Riservato 


Modo d’indirizzamento 

Modo 

Registro 

Diretto di registro di dati 

000 

num. reg. 

Diretto di registro d’indirizzo 

001 

num. reg. 

Indiretto di registro d’indirizzo 

010 

num. reg. 

Indiretto di registro d’indirizzo con postincremento 

011 

num. reg. 

Indiretto di registro d’indirizzo con predecremento 

100 

num. reg. 

Indiretto di registro d'indirizzo con spostamento 

101 

num. reg. 

Indiretto di registro d’indirizzo e di memoria con indice 

110 

num. reg. 

Assoluto corto 

111 

000 

Assoluto lungo 

111 

001 

Indiretto di contatore di programma con spostamento 

111 

010 

Indiretto di contatore di programma e di memoria 

111 

011 

con indice 



Dato immediato 

111 

100 

Riservato per uso futuro dalla Motorola 

111 

101 

Riservato per uso futuro dalla Motorola 

111 

110 

Riservato per uso futuro dalla Motorola 

111 

111 


Fig. 5.26 (continuazione) 


|— Esempio 5-14 - 

Il listato nella Fig. 5.27 indica alcuni possibili formati di word di estensione per 
le istruzioni. Le istruzioni in linguaggio-macchina possono essere decodifica¬ 
te facendo riferimento alla Fig. 5.26. 
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1 . 

00010000 2. 

3. 

4. 

5. 


0 . 

7. 


00010000 

4201 

8. 

00010002 

4281 

9. 

00010004 

4259 

10. 

00010006 

4278 1000 

11. 

0001000A 

4269 1000 

12. 

0001000E 

4271 2010 

13. 



14. 

00010012 

4271 1210 

15. 

00010016 

4271 A122 0002 
0004 

16. 

0001001E 

4271 AD22 1000 
2000 

17. 

00010026 

4271 AF33 
0001FFF0 

18. 


0002FFF0 

19. 



20. 



21. 

00010032 

1200 

22. 

00010034 

2200 

23. 

00010036 

3519 

24. 

00010038 

31F8 0020 0040 

25. 

0001003E 

31F8 1000 2000 

26. 

00010044 

3229 0010 

27. 

00010048 

3569 0010 0010 

28. 

0001004E 

3569 1000 2000 

29. 

00010054 

35B1 1210 2E00 

30. 

0001005A 

33B1 A122 0002 
0004 2000 

31. 

00010064 

37B1 AF33 
0001FFF0 
0002FFF0 2921 
1000 

32. 

00010074 

37B1 AF33 
0001FFF0 
0D02F000 
0003FFF0 CF33 
0004FFF0 

33. 


34. 


TTL FIGURA 5.27 

ORO *10000 

MIDI D ' INDIR12ZAMENTO E WORD DI ESTENSIONE 

SINGOLO INDIRIZZO 

CLR.6 DI 
CLR.L DI 
CLR.N (AU + 

CLR.U 41000 
CLR.N $10001 Al) 

CLR.N $10,(Al,D2) 

CLR.N (410,A1,D1.N»2I 
CLR.N <I2,Al t A2.U],4> 

CLR.N (141000, Al, A2.LM), 42000) 

CLR.N (I41FFF0,A1,A2.L»8),42FFF0) 


DOPPIO INDIRIZZO 

NOVE.B DO,DI 
HOVE.L DO,DI 
NOVE.N (Al)-(A2) 

NOVE.N 420,440 
HOVE.N 41060,42000 
NOVE.N 410(Al>,DI 
NOVE.N 410(A1),410(A2) 

NOVE.N 41000(Al),420001A21 
NOVE.N (410,Al,Dl.Ni2),IA2,D2.L*8) 

NOVE.N (I2,A1,A2.NI,4),(Al,D2> 

NOVE.N (I41FFF0,Al,A2.L*8],42FFF0),(141000,A3,D2.LI) 


NOVE.N (I41FFF0,A1,A2.L*81,42F000), ( I43FFF0, A3, A4. L*81,44FFFÙ) 


Fig. 5.27 Esempio di formati di word di esteneione. 


5 . 3.1 

5 . 3.2 

5 . 3.3 

‘ \ 

\ I 

ì.. 


ESERCIZI 

Si elenchino alcuni motivi per cui gli operandi indirizzati relativamente al conta¬ 
tore di programma possono essere letti e manipolati ma le loro locazioni non 
possono essere scritte. 

UMC68020 non ammette che l’istruzione CLR specifichi un registro d’indirizzo 
come destinazione. Questa restrizione sull’impiego di CLR con registri d’indiriz¬ 
zo potrebbe essere un problema? Come può un programma indirizzare la loca¬ 
zione O? 

Si discutano le varie modalità d’indirizzamento in termini dei valori da definire pri¬ 
ma dell’assemblaggio e di quelli che possono essere definiti o modificati duran¬ 
te l’esecuzione del programma. (Si supponga che il programma non modificherà 
le proprie istruzioni nella memoria.) 
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Si discutano i vantaggi e gli svantaggi del modo d’indirizzamento assoluto corto 
rispetto al modo d’indirizzamento assoluto lungo. 

Se (Al) = $1000, si determini l'indirizzo dell’operando per le seguenti istruzioni: 

(a) CLR.B $FFFF (Al) 

(b) MOVE.B (A1)+,D1 

(c) MOVE.W -(A1),D1 

Che cosa fanno le seguenti istruzioni? 

(a) MOVE.L 4 (A0),(A0) 

(b) MOVE.W $9000,DI 

(c) MOVE.B 0(A0,D1),D1 

Si confronti la modalità d’indirizzamento assoluto corto col modo di spostamen¬ 
to indiretto, quando il valore dello spostamento è $8000. 


Si consideri l’istruzione 

MOVE.L (0,A 1 ,D I ,W*4),(A2)+ 

in un ciclo in cui (DI) viene incrementato ad ogni iterazione. Inizialmente (Al) = 
$00010000 e (DI) = 0. 

(a) Se (DI) viene incrementato di 1 ogni volta, si dica come cambia l'indirizzo 
dell'operando ad ogni iterazione del ciclo. 

(b) Se (DI ) viene incrementato di 16 ogni volta, che tipo di struttura di dati è og¬ 
getto dell’indirizzamento? 


Si supponga che: 


(Al) = (A2) 
(Dl)[15:0) 
($ 10010 ) 
($ 20010 ) 
($20016) 
$(30006) 


= $00010000 
= $0010 
= $20000 
= $30000 
= $100 
= $200 


Qual è il risultato nella destinazione per le seguenti istruzioni? 

(a) MOVE.W ([$ 10,A 1 ],D 1 .W* 1,6), D3 

(b) MOVE.W ([$10,Al, A2.W*1], 6), D4 


Si modifichi il programma descritto nell’esempio 5.10 per determinare la lun¬ 
ghezza della lista nella memoria (specificata nella prima word dell’intestazione 
come numero esadecimaie di word nella lista). Si esegua un test su ciascun va¬ 
lore della lista nella memoria per verificare se è nullo e si utilizzi D4 come un con¬ 
tatore di valori nulli. 

Si modifichi il programma dell’esempio 5.12 per salvare l’indirizzo di qualsiasi 
longword che contenga un valore zero in OPRTAB dopo che il byte è stato tra¬ 
sferito alla tabella di valori lunghi un byte. La nuova tabella di indirizzi di 32 bit 
dovrebbe essere memorizzata a partire dalla locazione $30000. L'ultimo ele¬ 
mento inserito dopo tutti gli indirizzi sia $FFFFFFFF per indicare la fine della ta¬ 
bella. 
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Si modifichi il programma dell'esempio 5.13 per esaminare i valori di stato posti 
in ordine sullo stack. Se lo stato è zero, si trasferisca l’indirizzo della tabella di 
dispositivi ad una tabella di quattro indirizzi, indirizzata da A3. Se lo stato è di¬ 
verso da zero, si scriva SFFFFFFFF all’indirizzo che corrisponde al dispositivo in 
esame. Quindi la tabella finale conterrà l'indirizzo della tabella di dispositivi op¬ 
pure -1 per ciascuno dei quattro dispositivi nell'ordine. 
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L’MC68020 ha un certo numero di modalità d’indirizzamento per fare riferi¬ 
mento ad un operando in un registro, nell’istruzione stessa o nella memoria. Ogni 
istruzione dell’MC68020 ammette certe modalità d’indirizzamento per definire la lo¬ 
cazione di eventuali operandi (se esistono). Con alcune limitazioni, le modalità 
d’indirizzamento possono essere combinate con qualsiasi operazione per formare 
un’istruzione completa. Queste limitazioni saranno trattate in dettaglio quando s’in¬ 
contreranno istruzioni particolari nei prossimi capitoli. In questo paragrafo ci si con¬ 
centrerà sull’impiego di vari modi d’indirizzamento e dei loro formati in linguaggio 
assembler. 
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Fig. 5.28 Modalità d’indirizzamento di registro. 
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Fig. 5.29 Modalità d’indirizzamento indiretto di memoria. 


La Tab. 5.10 riassume in breve i modi d’indirizzamento ed elenca i possibili im¬ 
pieghi di una particolare modalità. Alcuni esempi delle modalità sono mostrati nel¬ 
le Figg. 5.28 e 5.29. Nei modi diretti di registro, l’operando è contenuto in un 
registro d’indirizzo o in un registro di dati. Per il modo immediato, altresì noto come 
modo “letterale”, l’operando è definito nella memoria come parte dell’istruzione in 
linguaggio-macchina. Queste modalità fondamentali sono sufficienti per molti pro¬ 
grammi in cui gli operandi non fanno parte di una struttura di dati nella memoria, 
ma sono trattati singolarmente, come nei calcoli matematici o nei trasferimenti di 
dati. Le modalità d’indirizzamento assoluto sono impiegate per far riferimento a in¬ 
dirizzi prefissati nella memoria: di solito in relazione all'hardware, come per i dispo¬ 
sitivi di I/O. Quando la struttura di dati nella memoria è più complessa, un modo 
d’indirizzamento indiretto è di solito più conveniente per indirizzare un operando. 
Tali strutture di dati saranno trattate nel cap. 9. 
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Tab.5.10 Impiego dei modi di indirizzamento. 


Modo d’indirizzamento 

Esempio d’impiego 

Diretto di registro 

Operazioni matematiche o di trasferimento 
di dati su operandi contenuti in registri 

Immediato 

Incremento o inizializzazione di valori 
in registri o nella memoria 

Assoluto 

Riferimento a locazioni riguardanti 
l’hardware 

Indiretto 

Operazioni su valori di dati nella memoria 

Predecremento o postincremento 

Operazioni su valori in array, stack 
e code 

Indiretto con spostamento 

Riferimento ad un operando nella memoria 
da un indirizzo di base 

Indiretto con indice 

Riferimento ad un operando in una tabella 
di valori nella memoria 

Indiretto di memoria 

Riferimento ad una tabella di indirizzi 
nella memoria 

Indiretto di memoria postindicizzato 

Indice in una tabella di operandi 
nella memoria individuata da un 
indirizzo indiretto 

Indiretto di memoria preindicizzato 

Indice in una tabella di indirizzi 
nella memoria per determinare 
un indirizzo indiretto 

Relativo al PC 

Creazione di riferimenti indipendenti 
dalla posizione ad operandi o indirizzi 


ESERCIZI 

5 . 4.1 Per ciascuna delle istruzioni che impiegano l'indirizzamento indiretto nella Fig. 
5.28, si supponga che, prima che l’istruzione venga eseguita, (Al ) = $00010000 
e (DI) = $00010000. Qual è l’indirizzo indiretto dell’operando di sorgente? 

5 . 4.2 Prima dell’esecuzione di ciascuna istruzione in Fig. 5.29, si supponga che: 

. ì 


(Al ) = $00010000 
(DI) = $00010000 
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5.4.3 


($0000) =$10000 
($1F00) =$100 
($10000) =$200 
($10020) =$300 
($11F00) =$400 
($1F000) =$500 
($20020) = $600 
($21F00) =$700 
($2F000) = $800 
($31F00) =$900 
($4F000) = $A00 

(a) Qual è l'indirizzo indiretto fondamentale per ciascun operando di sorgente? 

(b) Qual è l’indirizzo dell’operando per ciascun operando di sorgente? 


Si supponga che la locazione 0 contenga $01234567. Qual è il risultato dell'istru¬ 
zione 

CLR.W ([0]) 

dopo l’esecuzione? 

Si supponga che un programma abbia la sequenza di istruzioni riportata di se¬ 
guito: 

ADD.W PRIMO(PC), DI 

ADD.W PRIMO(PC), DI 

END 

Il codice in linguaggio-macchina per le due istruzioni ADD è il medesimo? Lo sa¬ 
rebbe se (PC) fosse sostituito da (Al)? 








CAPITOLO 6 


TRASFERIMENTO DI DATI, 
CONTROLLO 
DEL PROGRAMMA 
E SUBROUTINE 


V ari capitoli sorto dedicati ad una discussione dell’insieme di istruzioni in linguag¬ 
gio assembler dell‘MC68020. Lo scopo di questi capitoli è quello di analizzare 
in dettaglio ciascuna istruzione e d’illustrarne l’impiego nei programmi in linguag¬ 
gio assembler. Tali discussioni iniziano in questo capitolo. Le istruzioni e le loro va¬ 
rianti sono separate in categorie in base alle operazioni che svolgono. In questo 
capitolo sono discusse le istruzioni elencate nella Tab. 6.1 per il trasferimento di 
dati , il controllo del programma e l’ impiego di subroutine. Nei capitoli successivi sa¬ 
ranno presentate le istruzioni per le operazioni aritmetiche, logiche e simili. 

L’istruzione MOVE è l’istruzione principale nella categoria di trasferimento dei 
dati. Essa non ha molte restrizioni sull’ubicazione e la lunghezza degli operandi 
che possono essere trasferiti tra la CPU e la memoria. Nella Tab. 6.1 sono elenca¬ 
te anche due varianti di questa istruzione. Esse sono distinte dall’istruzione MOVE 
per l'aggiunta di una lettera di suffisso, Q o M, per formare MOVEQ e MOVEM. 
La forma “rapida” ( quick ) MOVEQ è un'istruzione di una sola word per caricare un 
valore di dati in un registro di dati. L’istruzione MOVEM è una variante che consen¬ 
te di trasferire il contenuto di un gruppo selezionato di registri da o verso locazioni 
di memoria consecutive. Queste due varianti possono risultare più efficienti del¬ 
l’istruzione MOVE in certe circostanze. 

Le istruzioni per il controllo del programma sono usate per definire il flusso di 
controllo entro un programma. Le istruzioni BRA e JMP causano un trasferimento 
incondizionato del controllo. Le istruzioni Bcc e DBcc producono un salto quando 
si verificano certe condizioni, definite dai codici di condizione. L’istruzione CMP e 
le sue varianti, anch’esse elencate nella Tab. 6.1, sono incluse nella discussione in 
questo capitolo perché definiscono i codici di condizione in base ai valori degli ope¬ 
randi. Una descrizione del registro dei codici di condizione (CCR) è stata già svol¬ 
ta nel par. 4.2. 
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Tab. 6.1 Istruzioni selezionate. 



Trasferimento di dati 

MOVE 

Trasferimento 

MOVEQ 

Trasferimento rapido (immediato) 

MOVEM 

Trasferimento di registri 

EXG 

Scambio di registri 

SWAP 

Scambio delle metà di registri di dati 


Controllo del programma 

Incondizionato 


BRA 

Salto senza condizioni 

JMP 

Salto 

Salto condizionato 


e confronto 


Bcc 

Salto condizionato 

DBcc 

Condizione di test, decremento e salto 

CMP 

Confronto 

CMPI 

Confronto immediato 

CMPM 

Confronto di memoria 

TST 

Test 


Subroutine 

BSR 

Salto relativo a subroutine 

JSR 

Salto a subroutine 

RTR 

Ritorno e ripristino (CCR) 

RTS 

Ritorno da subroutine 


Le subroutine possono essere chiamate mediante le istruzioni BSR o JSR. 
L’esecuzione di un’istruzione RTR o RTS nella subroutine causa la restituzione del 
controllo al programma chiamante. Il salvataggio ed il ripristino dell’indirizzo di ri¬ 
torno vengono gestiti automaticamente dalla CPU quando le istruzioni di chiamata 
e di ritorno sono eseguite nella sequenza corretta. 

In questo capitolo le istruzioni sono definite in termini della sintassi dell’as¬ 
semblatore, della lunghezza dell’operando, dei modi d’indirìzzamento validi e del¬ 
l’effetto sui codici di condizione. L’insieme di istruzioni completo è presentato 
nell’app. D. 
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6.1 TRASFERIMENTO DI DATI 


Le istruzioni MOVE, MOVEQ, MOVEM, EXG, e SWAP rappresentano istruzio¬ 
ni di trasferimento di dati. L’istruzione MOVE è la più flessibile e, di conseguenza, 
la più frequentemente usata. La variante “rapida”, MOVEQ, trasferisce un valore di 
dati di 8 bit ad un registro di dati specificato. Il suffisso “M” della variante MOVEM 
è l’iniziale di “multiplo”: questa istruzione salva nella memoria un gruppo di registri 
selezionato o ne ripristina il contenuto dalla memoria. Le istruzioni EXG e SWAP 
trasferiscono i dati tra ed entro i registri. 


La Tab. 6.2 è un sommario delle istruzioni trattate in questo paragrafo. Per 
ogni istruzione, sono elencate la sintassi dell’assemblatore, le lunghezze valide 
degli operandi, le possibili modalità d’indirizzamento e i codici di condizione inte¬ 
ressati dall’istruzione. Quando è possibile un certo numero di modalità per l’ope¬ 
rando di sorgente o di destinazione, le modalità d’indirizzamento sono definite in 
termini delle categorie d’indirizzamento presentate nel cap. 5. La categoria altera¬ 
bile di dati esclude i modi d’indirizzamento diretto di registro d’indirizzo, relativo ed 
immediato. La categoria alterabile di controllo proibisce i modi d’indirizzamento di¬ 
retto di registro, con postincremento, con predecremento, relativo ed immediato. 
La categoria di controllo non ammette i modi d’indirizzamento diretto di registro, 
con postincremento, con predecremento e immediato. 


6.1.1 L’istruzione MOVE 


L’istruzione MOVE effettua il trasferimento di dati tra registri, o tra registri e la 
memoria, o tra differenti locazioni della memoria. Il suo formato è: 


M0VE.<1> <EAs>,<EAd> 

in cui <l> = B, W o L per indicare operandi di 8 bit, di 16 bit o di 32 bit, rispettiva¬ 
mente. Soltanto la porzione della locazione di destinazione specificata da <l> è so¬ 
stituita dall’operazione 

(EAd)[l] (EAs)[l) 

dove [I] designa gli appropriati bit interessati dall’operazione. Se An è specificato 
come un operando di sorgente, allora la lunghezza dev’essere di una word o di una 
longword (W o L), poiché non sono ammesse operazioni di byte su registri d’indi¬ 
rizzo. La modalità d’indirizzamento di destinazione dev’essere alterabile di byte, il 
che esclude l’impiego di registri d’indirizzo e di indirizzi relativi. La variante MOVEA 
dell’istruzione trasferisce valori a registri d’indirizzo. 






2. Se la dimensione dell’operando è di 1 byte, <An> non può essere una sorgente. 

3. Nell’istruzione MOVEM.W, gli operandi trasferiti ad un registro vengono estesi di segno a 32 bit nel registro di destinazione. 



Tab. 6.2 Istruzioni per il trasferimento di dati. 
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Il valore trasferito dall’istruzione MOVE è trattato come un intero con segno 
della lunghezza specificata. I codici di condizione N e Z sono fissati come risultato 
dell’operazione, mentre V e C sono posti a {0}. Quindi è possibile effettuare dei test 
sugli operandi per valori nulli o negativi subito dopo un’istruzione MOVE. Per 
esempio, la sequenza: 

MOVE.W LUNGH,D1 

BEQ FINE 

causa un salto all’istruzione in FINE se il contenuto della locazione LUNGH fosse 
zero, poiché BEQ (Branch if EQual zero : salta se uguale a zero) produce un salto 
quando Z = {1}; altrimenti, l’esecuzione del programma continuerebbe con l’istru¬ 
zione successiva. Questa sequenza potrebbe essere utilizzata, ad esempio, per 
trattare una tabella di dati di lunghezza assegnata. Se la lunghezza contenuta nel¬ 
la locazione LUNGH fosse zero, allora le istruzioni per trattare i valori dei dati sa¬ 
rebbero saltate e il controllo sarebbe trasferito all'istruzione etichettata FINE. 


L’istruzione 

MOVE.B #$FF,D1 

pone Z = {0} poiché il valore immediato non è zero, ma pone anche N = {1} poiché 
il valore di 8 bit è considerato negativo. 

L’istruzione MOVE è usata nella maggior parte degli esempi in questo libro, 
per cui esempi specifici del suo impiego non sono forniti qui. Invece, nel prossimo 
sottoparagrafo, saranno presentate le varianti dell’istruzione MOVE, ciascuna del¬ 
le quali sarà confrontata con l’istruzione di base. 


6.1.2 Varianti di MOVE 


MOVEQ è un’istruzione di una word che ha la forma simbolica: 

MOVEQ #<dg>,<Dn> 

dove <d8> è una costante di 8 bit. Il valore di 8 bit è esteso di segno a 32 bit e tra¬ 
sferito a Dn. Questa istruzione è molto efficiente quando si carica un registro di da¬ 
ti con una costante decimale nell’intervallo da -128 a +127. La sua esecuzione 
richiede soltanto tre cicli di macchina, ragion per cui è definita “rapida” ( quick ). Le 
istruzioni MOVE standard prelevate dalla memoria principale richiedono più cicli 
per tutti i trasferimenti, tranne quelli da registro a registro. I codici di condizione so¬ 
no interessati dall’istruzione MOVEQ così come lo sono per l’istruzione MOVE, 
consentendo di effettuare un test per valori nulli o negativi. 
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L’istruzione per azzerare un registro: 

MOVEQ #0,D1 

ha il medesimo effetto di CLR.L DI, poiché entrambe le istruzioni agiscono sull’in¬ 
tera lunghezza di 32 bit del registro. Non c’è alcuna differenza fondamentale nel¬ 
l’efficienza operativa di queste due istruzioni. 

Un’altra variante dell’istruzione MOVE è MOVEM, che trasferisce dati tra regi¬ 
stri del processore e locazioni di memoria. Tale istruzione ha la forma simbolica: 

MOVEM.<h> <lista>,<EA> 

dove i registri nella <lista> devono essere trasferiti in locazioni di memoria a parti¬ 
re daH'indirizzo <EA>; la word meno significativa dell’intero contenuto del registro 
viene trasferita se <li> = W o L, rispettivamente. La sintassi per <lista> è mostra¬ 
ta nella Tab. 6.3(a). Quindi l’istruzione: 

MOVEM.W D0/D1/A2-A4, $11000 

trasferisce il contenuto meno significativo di DO, DI, A2, A3 e A4 alle locazioni 
$11000, $11002, S11004, $11006 e $11008, rispettivamente. Per ripristinare i va¬ 
lori nei registri, il formato è: 

MOVEM.<h> <EA>,<lista> 

dove <h> e <lista> hanno il medesimo significato di prima. Tuttavia, se operandi 
di lunghezza di word sono trasferiti a registri (li = W), gli operandi sono estesi di 
segno a 32 bit nei registri. 

Quando la destinazione per un’istruzione MOVEM è la memoria, sono am¬ 
messe soltanto le modalità d'indirizzamento alterabile di controllo e quella di pre¬ 
decremento. Ciò esclude per la destinazione <EA> l’indirizzamento diretto di 
registro, con postincremento e quello relativo al contatore di programma. Nelle mo¬ 
dalità di controllo, i contenuti dei registri di dati vengono memorizzati nelle prime 
locazioni dell’area di memoria specificata, seguiti dai contenuti dei registri d’indiriz¬ 
zo, indipendentemente dall’ordine specificato nella lista di registri. La modalità di 
predecremento è usata per memorizzare i contenuti dei registri su uno stack che 
cresce verso il basso nella memoria, in cui l’ordine di memorizzazione è rovescia¬ 
to; cioè, sono memorizzati per primi i registri d’indirizzo, seguiti dai registri di dati. 


Un trasferimento dalla memoria ai registri ammette soltanto le modalità d’indi- 
rizzamento alterabile di controllo o di postincremento per gli operandi di sorgente. 
I registri vengono trasferiti nell’ordine DO, DI, ..., A0, ..., A7, indipendentemente 
dall’ordine nella lista. Si presume che gli indirizzi della locazioni di memorizzazio¬ 
ne siano crescenti nella memoria. L’indirizzamento di postincremento preleva dal¬ 
lo stack i registri designati. La Tab. 6.3(b) riassume l’ordine di trasferimento per i 
vari casi. 
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Tab. 6.3 L'istruzione MOVEM. 


(a) Lista di registri 


(1) 1 registri di dati selezionati sono separati da 7” 

(p. es., D1/D3/D4) 

(2) I registri consecutivi sono specificati da 

(p. es., D1-D4) 


(b) Ordine di trasferimento 


Ordine 

Tipo 

D0-D7, A0-A7 

1. Da registro a memoria 

a indirizzi superiori 

(alterabile di controllo) 


2. Da memoria a registro 

A7-A0, D7-D0 

Da registro a memoria 

a indirizzi inferiori 

(predecremento) 


Esempio 6-1 - 

L’istruzione MOVEM è usata in vari modi nel programma mostrato nella 
Fig. 6.1. La prima MOVEM salva il contenuto di 32 bit di D4, D3, D2 e DI sullo 
stack di sistema. La seconda MOVEM trasferisce quattro word dalle locazio¬ 
ni $11 000, $11002, $1004 e $11006 ai registri DI, D2, D3 e D4, rispettivamen¬ 
te. I numeri sono aggiunti e la somma viene memorizzata nella locazione 
$11008.1 registri vengono poi ripristinati dallo stack nell’ordine inverso a quel¬ 
lo con cui erano memorizzati. Non c’è alcun test per Poverflow nel programma 
come possibile risultato delle addizioni di 16 bit. 


6.1.3 Trasferimento di dati interno 


L’istruzione EXG (EXchanGE: scambia) effettua lo scambio della longword di 
32 bit nel registro di sorgente con quella nel registro di destinazione. I registri inte¬ 
ressati possono essere registri di dati, registri d’indirizzo o un registro d’indirizzo 
ed un registro di dati. Il formato dell’istruzione è: 
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1 . 


TTL FIGURA 0.1 




2. 


LLEN 100 


00010000 


3. 


QR6 *10000 




4. 

* 



I 00000003 

5. 

RETURN 

E8U $0003 

RQNITQR 



&. 

ft 





7. 

ft 

USO DELL'ISTRUZIONE H0VEH 



8. 

* 



00010000 

4BE7 7800 

9. 


ROVER.L D1-D4,-(SP) 

SALVA I REGISTRI 



10 . 



SULLO STACK 

00010004 

4CB9 001E 
00011000 

11 . 


ROVER.N $11000,01-04 

; CARICA I DATI 



12. 

« 



oooioooc 

D441 

13. 


ADD.N 01,02 

; S0HHA I NURERI 

0001000E 

0042 

14. 


ADD.N 02,03 


00010010 

0843 

15. 


ADD.N 03,04 




10 . 

* 


00010012 

33C4 00011008 

17. 


R0VE.N 04,$11008 

; SALVA IL RISULTATO 



18. 

* 



00010018 

4CDF 001E 

19. 


ROVER.L (SP)+,01-04 

{RIPRISTINA I REGISTRI 



20. 

« 


0001001C 

4E4F 

21. 


TRAP 115 

{RITORNA AL H0NIT0R 

0901001E 

0003 

22. 


DC.N RETURN 




23. 

* 





24. 




00010020 


25. 


END 



Fig. 6.1 Uso dell’istruzione MOVEM. 


EXG <Rx>,<Ry> 

in cui vengono scambiati i contenuti di Rx e Ry. Sono ammessi soltanto scambi di 
32 bit; i codici di condizione restano inalterati. 

L'istruzione EXG rende superflua la necessità di memorizzare temporanea¬ 
mente i contenuti dei registri quando devono essere scambiati operandi di 32 bit in 
due registri. L’impiego dell’istruzione di scambio è illustrato nell’esempio 6.2. 

L’istruzione SWAP scambia la word meno significativa con quella più signifi¬ 
cativa in un singolo registro. Questa istruzione ha la forma: 

SWAP <Dn> 

in cui può essere specificato soltanto un registro di dati. I codici di condizione so¬ 
no impostati conformemente con l’intero risultato di 32 bit per il test di valori nulli o 
negativi. 


r— Esempio 6-2 - 

Il programma mostrato nella Fig. 6.2 illustra due metodi per scambiare i con¬ 
tenuti di due registri, AO e DI. Nel primo metodo, il contenuto del registro DI 
viene salvato temporaneamente nella memoria. Dopodiché, DI può essere 
caricato col valore in AO, e infine AO può essere caricato col contenuto origi¬ 
nale di DI prelevato dalla locazione di memoria temporanea. 
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Il secondo metodo impiega l’istruzione EXG per svolgere la medesima 
operazione con una sola istruzione. 




1. 


TTL 

FI6URA 6.2 




n 

L% 


LLEN 

100 


00010000 


3. 


0R6 

$10000 




4. 

« 




t 00000063 

5. 

RETURN 

EQU 

$0063 

; MONITOR 



6. 

* 






7. 

# 

USO DELL'ISTRUZIONE EX6 

PER SCAMBIARE DI E A0 



8. 

t 




00010000 

23C1 00010014 

9. 


H0VE.L 

DI, TEHP 

{SALVA IL CONTENUTO DI 

00010006 

2208 

10. 


H0VE.L 

SO. DI 

; DI := A0 

00010008 

2079 00010014 

11. 


H0VEA.L 

TEHP,A0 

;A0 := DI SALVATO 



12. 

t 




0001000E 

C388 

13. 


EXG 

DI, A0 

;A0 <—> DI 



14. 

i 




00010010 

4E4F 

15. 


TRAP 

115 

{RITORNA AL H0NIT0R 

00010012 

0063 

16. 


OC. H 

RETURN 




17. 

« 




00010014 

<4> 

18. 

TEHP 

DS.L 

1 

{LOCAZIONE DI HEH0RIA 



19. 

« 



; TEHPORANEA 



20. 

* 




00010018 


21. 


END 




Fig. 6.2 Uso dell'istruzione EXG. 


ESERCIZI 

Perché l'istruzione MOVE deve azzerare i codici di condizione C e V? 

Si scriva una routine per trovare il massimo valore di un insieme di interi di 16 bit 
memorizzati in locazioni di memoria consecutive, confrontando i numeri nell'or¬ 
dine e scambiando un valore inferiore con uno maggiore finché il registro non 
contiene il massimo. Si provi con e senza l'impiego dell'istruzione EXG. 

Uno stack con N word ha il suo primo elemento nella locazione FONDO. Si scri¬ 
vano le istruzioni per trasferire i valori di word in un altro stack. Si supponga che 
entrambi gli stack crescano verso il basso nella memoria. 

Quale vantaggio offre l'istruzione MOVEM rispetto ad una serie di istruzioni MO¬ 
VE per salvare il contenuto di registri nella memoria? 

Si pensi ai possibili impieghi dell'istruzione SWAP. Si ricordi che il secondo byte 
più significativo in un registro di 32 bit non è direttamente accessibile. Quale ti¬ 
po di istruzione è richiesta per accedere ad un particolare byte in un registro di 
32 bit? 


6.2 CONTROLLO DEL PROGRAMMA 


6 . 1.1 

6.1.2 

! > 

6 . 1.3 

6.1.4 

6 . 1.5 

i 


In qualsiasi programma avanzato, è necessario selezionare la sequenza di 
istruzioni da eseguire in base ai risultati di calcoli, quindi il flusso di controllo segui¬ 
rà percorsi differenti attraverso il programma, a seconda di tali calcoli. In alcuni ca¬ 
si, il trasferimento del controllo è incondizionato. Per esempio, l’istruzione: 








238 


6 TRASFERIMENTO DI DATI, CONTROLLO DEL PROGRAMMA, E SUBROUTINE 


JMP ETICH 

serve a trasferire incondizionatamente il controllo all’istruzione in ETICH. Altri pro¬ 
grammi richiedono un trasferimento condizionato del controllo, in base ai risultati 
di operazioni aritmetiche o di altro tipo. Queste operazioni definiscono i codici di 
condizione dell’MC68020. Le istruzioni di salto condizionato esaminano questi co¬ 
dici di condizione per determinare se debba essere effettuato un salto oppure no. 


Due istruzioni deH’MC68020, BRA e JMP, producono un trasferimento incon¬ 
dizionato del controllo. L’istruzione di salto BRA ammette soltanto un indirizzamen¬ 
to relativo per determinare la distanza di salto o lo spostamento nella memoria. 
L’istruzione Bcc (Branch Conditionally: salto condizionato) consente di specificare 
una tra 14 condizioni. Se la condizione selezionata è soddisfatta, l’esecuzione del 
programma proseguirà dalla locazione di salto designata nell’istruzione. La CPU 
MC68020 ha anche un’istruzione più complicata, DBcc (Test Condition, Decrement 
and Branch: test di condizione, decremento e salto) che risulta utile per il salto con¬ 
dizionato in una struttura iterativa di programma. Queste istruzioni di salto e quel¬ 
le che confrontano gli operandi di test sono discusse in questo paragrafo. I valori 
possibili dei codici di condizione e le istruzioni dell’MC68020 che hanno effetto su 
di essi sono elencate nell’app. D. 


6.2.1 Salti incondizionati: branch e jump _ 

Le istruzioni BRA (BRanch Always: salta sempre) e JMP (JuMP: salta) produ¬ 
cono un trasferimento incondizionato del controllo modificando il valore nel conta¬ 
tore di programma, come mostrato nella Tab. 6.4. Ogniqualvolta avviene un salto, 
l’indirizzo della nuova istruzione dev’essere su un confine di word — cioè, pari — 
altrimenti si avrebbe un errore d’indirizzamento. L’istruzione JMP differisce da BRA 
poiché l’indirizzo di un salto di tipo jump può essere specificato da diverse modali¬ 
tà d’indirizzamento, mentre l’indirizzamento in un salto di tipo branch è sempre re¬ 
lativo al contatore di programma. 


Tab. 6.4 Istruzioni di salto incondizionato. 


Sintassi 

Operazione 

Modo d’indirizzo 

BRA <spost> 

JMP <EA> 

(PC) = (PC) + <spost> 

(PC) = (EA) 

Relativo 

Modi di controllo 


Note: 

1. In BRA <spost>, lo spostamento <spost> è un intero con segno, di 8,16 o 32 bit. 

2. (PC) è la locazione dell'istruzione BRA + 2. 

3.1 codici di condizione non sono interessati. 
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L’istruzione BRA. La forma dell’istruzione BRA è: 

BRA <spost> 

che consente uno spostamento di 8 bit, di 16 bit o di 32 bit. Per uno spostamento 
di 8 bit, l'intervallo di salto si estende da -126 a +129 locazioni di byte, contate a 
partire dalla locazione dell’istruzione BRA, poiché il valore (PC) è uguale alla loca¬ 
zione dell’istruzione corrente più 2 quando il nuovo valore viene calcolato. Nel ca¬ 
so di uno spostamento di 16 bit, l’intervallo è da -32766 a +32769 byte. Uno 
spostamento di 32 bit permette di trasferire il controllo di una metà dell’intervallo 
d’indirizzamento completo deN’MC68020, sia in avanti che all’indietro, rispetto al¬ 
l’istruzione di salto. Il valore dello spostamento è determinato automaticamente 
dall’assemblatore quando lo spostamento è specificato come un’etichetta della for¬ 
ma seguente: 

BRA <etichetta> 

Le istruzioni BRA e JMP svolgono la medesima funzione, ma la BRA ammet¬ 
te solamente l’indirizzamento relativo al PC con spostamento. 


L’istruzione JMP. Questa istruzione ha la forma: 

JMP <EA> 

dove <EA> specifica la locazione dell’istruzione successiva da eseguire. Sono am¬ 
messe soltanto le modalità d’indirizzamento di controllo, escludendo così i modi di¬ 
retto di registro e di autoindicizzazione. Nel modo assoluto, l’istruzione: 

JMP $1F000 

causa il trasferimento del controllo alla locazione $1F000. Si può specificare un in¬ 
dirizzo assoluto di 16 bit o di 32 bit. Se l’indirizzo è specificato dal programma in 
linguaggio assembler o dall’editor di collegamento (linkage editor), la forma del¬ 
l’istruzione diviene: 

JMP ETICH 

dove ETICH è un simbolo assoluto o rilocabile. La forma assoluta è impiegata nor¬ 
malmente per trasferire il controllo ad una routine definita ad un indirizzo prefissa¬ 
to nel sistema, a causa di considerazioni inerenti all’hardware. 

Un indirizzo effettivo in un’istruzione JMP può essere definito anche tramite un 
indirizzamento indiretto di registro o indiretto di PC. Quando l’indirizzo della routi¬ 
ne è definito da un indirizzo base contenuto in un registro d’indirizzo, l’istruzione: 

JMP (Al) 
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causa il trasferimento del controllo all’istruzione puntata da (Al). Uno spostamen¬ 
to o un registro indice può essere usato per modificare l’indirizzo base nel registro 
d’indirizzo, come nell’istruzione di esempio: 

JMP (0,A1,D1.L*4) 

che causa un salto all’Indirizzo di longword puntato da (Al) indicizzato da (DI). Il 
valore dell’indice potrebbe servire a specificare uno di vari punti d’entrata in una 
routine il cui indirizzo di base è definito in Al. In tutte queste modalità indirette, (An) 
può essere sostituito da (PC) se è richiesto l’indirizzamento relativo al PC. 


Quando gli indirizzi di routine interrelate sono contenuti in una tabella della 
memoria, sono impiegate le modalità d’indirizzamento indiretto di memoria. Que¬ 
ste modalità consentono di utilizzare direttamente le tabelle di “salto” o di “distribu¬ 
zione" per dirigere il flusso di controllo entro un programma. Sono ammesse sia il 
modo indiretto di memoria con registro d’indirizzo che quello indiretto di memoria 
con PC. 


r— Esempio 6-3 - 

Il segmento di programma in Fig. 6.3 illustra il modo in cui può essere creata 
ed utilizzata una tabella di salto nella memoria. Un’etichetta JMPTBL defini¬ 
sce il punto di entrata per la porzione eseguibile del programma. Quando vie¬ 
ne eseguita, l’istruzione JMP impiega (AO) indicizzato da (DO), che viene 
scalato (moltiplicato) di 4 per indirizzare un offset di longword da (AO). 

Nel programma sono definite due tabelle. Quella definita da TABLE1 con¬ 
tiene l’indirizzo iniziale di quattro routine, ognuna delle quali occupa $100 
byte di memoria. La seconda tabella (TABLE2) definisce gli indirizzi assoluti 
di altre quattro routine o punti d’entrata entro una routine. Per selezionare un 
indirizzo di salto, l’indirizzo iniziale di una tabella selezionata dev’essere po¬ 
sto in AO e il numero di entrata (0, 1, 2, ...) in DO, prima dell’esecuzione del 
segmento di programma. Ciascuna tabella ha la forma seguente: 


NUMERO 

D’ENTRATA 

INDIRIZZO 

CONTENUTO 

DELLA MEMORIA 

1 

(AO) 

Primo indirizzo 

1 

(AO) + 4 

Secondo indirizzo 

n 

(AO) + 4*(D0) 

n-esimo indirizzo 
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1 . 


TTL 

FIGURA 6.3 



n 

t. 


LLEN 

100 

00010000 


3. 

A 


0RG 

$10000 



1» 

5. 

* ESEMPIO DI TABELLA DI SALTO 



6. 

» 

INPUT: 

(DO.U) = NUMERO DI ENTRATA 



7. 

0 

t 


(A0.L) = INDIRIZZO DI TABELLA 



Di 

9. 

f 

PUNTO DI ENTRATA 



10 . 

* 





11 . 


XDEF 

JMPTBL {DEFINISCE SIMBOLO 6L0BALE 



12. 

ft 





13. 

t 



00010000 

4EF0 0511 

14. 

JMPTBL 

JNP 

(I0,A0,D0.N*4It {SALTA A ENTRATA 



15. 

t 



00020000 


16. 


0R6 

$20000 



17. 

* 



1 00030000 

18. 

SCHED 

EBU 

$30000 {PREPARA I PUNTI DI ENTRATA 

» 00030100 

19. 

QUEUE 

EfiU 

SCHED+$100 { DI ESEMPIO 

« 00030200 

20. 

DISP 

EQU 

HUEUE+$100 

I 00030300 

21. 

TIMER 

EQU 

DISP+$100 



22. 

t 



00020000 

00030000 

23. 

TABLE1 

DC.L 

SCHED {TABELLE DI SALTO 

00020004 

00030100 

24. 


DC.L 

QUEUE 

00020008 

00030200 

25. 


DC.L 

DISP 

0002000C 

00030300 

26. 


DC.L 

TIMER 



27. 

* 



00020010 

00030500 

28. 

TABLE2 

DC.L 

$30500 {INDIRIZZI ASSOLUTI 

00020014 

00030520 

29. 


DC.L 

$30520 

00020018 

00030540 

30. 


DC.L 

$30540 

0002001C 

00030560 

31. 


DC.L 

$30560 



32. 

* 



00020020 


33. 


END 



Fig. 6.3 Esempi di tabelle di salto. 

Il segmento di programma può essere eseguito in vari modi. Per il debug¬ 
ging, si potrebbe utilizzare il monitor per inizializzare (AO) e (DO) e quindi cau¬ 
sare il trasferimento del controllo alla locazione JMPTBL. Naturalmente, le 
istruzioni eseguibili dovrebbero essere poste nelle aree di memoria definite 
dalle tabelle di salto. Quando il segmento di programma della tabella di salto 
fa parte di un modulo più grande, le routine che impiegano le tabelle di salto 
devono essere collegate (tramite linking) col segmento in Fig. 6.3. Il punto di 
entrata JMPTBL è definito da una direttiva XDEF, che dichiara il simbolo 
JMPTBL come “pubblico”, cioè globale. Un altro modulo che faccia riferimen¬ 
to aN’etcihetta JMPTBL deve contenere la direttiva 

XREF JMPTBL 

affinché l’editor di collegamento possa fornire l’indirizzo appropriato per il mo¬ 
dulo di caricamento che creerà. 

Dopo il salto, il contenuto originale del PC sarà perso, cosicché non sarà 
possibile fare ritorno nel programma così com’è. Al fine di trasferire il control¬ 
lo e fare ritorno da un segmento indirizzato dalla tabella, si potrebbe usare 
una chiamata di subroutine con indirizzamento indiretto per specificare la lo¬ 
cazione iniziale. Le subroutine saranno discusse nel par. 6.3. 
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6.2.2 Salto condizionato 


Le istruzioni Bcc consentono di selezionare un percorso di controllo basato 
sulle condizioni: 

IF (condizione verificata) 

THEN (salta alla nuova sequenza) 

ELSE (esegui la prossima istruzione) 

La nuova sequenza di istruzioni può essere situata a indirizzi di memoria più 
alti o più bassi relativamente all’istruzione di salto. Il formato di linguaggio assem¬ 
bler per il salto condizionato generale è: 

Bcc <etichetta> 

che impiega l’indirizzamento relativo al contatore di programma. Lo spostamento 
aggiunto al valore del contatore di programma per causare il salto può essere un 
intero con segno di 8 bit, di 16 bit o di 32 bit. Alcuni assemblatori accettano la for¬ 
ma Bcc.S che forza uno spostamento di 8 bit (corto) quando è possibile. 

La Fig. 6.4 illustra il funzionamento delle istruzioni Bcc. Le operazioni aritme¬ 
tiche, come pure un certo numero di altre istruzioni, assegnano i valori ai codici di 
condizione in base ai risultati della particolare operazione. Se la condizione è veri¬ 
ficata, il valore dello spostamento viene aggiunto al valore nel contatore di pro- 


Fig. 6.4 

Operazioni delle 
istruzioni Bcc. 
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gramma. In quel momento, il PC conterrà l’indirizzo dell’istruzione di salto condi¬ 
zionato più 2. Le condizioni possibili sono elencate nella Fig. 6.5, insieme coi valo¬ 
ri dei codici di condizione che causano un salto. Il formato dell’istruzione indica la 
maniera in cui le istruzioni sono codificate in linguaggio-macchina. 


cc 

Carry Clear 
(non riporto) 

0100 

c 

cs 

Carry Set 
(riporto) 

0101 

c 

EQ 

Equal 

(uguale) 

0111 

z 

GE 

Greater or Equal 
(maggiore o uguale) 

1100 

N • V + N-V 

GT 

Greater Than 
(maggiore) 

1110 

N V Z + N V-Z 

HI 

High 

(alto) 

0010 

IN 

IO 

LE 

Less or Equal 
(minore o uguale) 

1111 

Z + N-V + N-V 

LS. 

Low or Same 
(basso o identico) 

0011 

C + Z 

LT 

Less Than 
(minore) 

1101 

N-V + N-V 

MI 

Mlnus 

(meno) 

1011 

N 

NE 

Not Equal 
(non uguale) 

0110 

Z 

PL 

PLus 

(più) 

1010 

N 

ve 

oVerflow Clear 
(non overflow) 

1000 

V 

VS 

oVerflow Set 
(overflow) 

1001 

V 


Fig. 6.5 Istruzioni di salto condizionato. 
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Codici di condizione: 

Non interessati. 

Formato dell’istruzione: 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


o 

o 

Condizione | Spostamento di 8 bit 



Spostamento di 16 bit se spostamento di 8 bit = $00 



Spostamento di 32 bit se spostamento di 8 bit = $FF 






Fig. 6.5 Istruzioni di salto condizionato, (continuazione) 


Se viene eseguita un’istruzione aritmetica o un’istruzione MOVE, i codici di 
condizione indicano le condizioni aritmetiche che valgono per l’operando di desti¬ 
nazione. Per esempio, nell’addizione: 

ADD.<1> X,Y 

il valore della destinazione, che può essere di lunghezza <l> = B, W o L, è la som¬ 
ma. Il contenuto della destinazione, desginato (Y), può rappresentare un intero con 
o senza segno. Nel caso di un intero senza segno, il risultato può essere stato ze¬ 
ro (Z = {1}) o diverso da zero (Z = {0}). Se la somma è troppo grande, essa è indi¬ 
cata da un riporto (C = {1}). Un’operazione aritmetica con segno potrebbe produrre 
una condizione di fuori-intervallo (V = {1}) o una somma nulla, positiva o negativa. 
I possibili test per gli interi con e senza segno sono elencati nella Tab. 6.5. 


Tab. 6.5 Test condizionali. 


Istruzioni 

Condizioni per il salto 

Senza segno 

Con segno 

ADD.<I> 

X,Y 

(Y) = 0 BEQ 

(Y) = 0 BEQ 

SUB.<I> 

X,Y 

(Y)*0 BNE 

(Y)*0 BNE 

MOVE.<l> 

X,Y 


(Y) > 0 BPL 
(Y) < 0 BMI 

Fuori-intervallo 
per istruzioni 
aritmetiche 


C = {1} BCS 

C = {0} BCS 

co o 
> > 
co co 

Ss 

Il II 

> > 


Nota: Per l’istruzione MOVE operante su interi con segno, sono ammesse anche le condizioni di salto 
BGE, BLT, BGT e BLE. 
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Dopo un’istruzione MOVE, possono essere esaminati i codici di condizione, 
ma non è possibile alcuna condizione di fuori-intervallo. I codici di condizione C e 
V sono azzerati, per cui C = {0} e V = {0} dopo il trasferimento. Come indicato nel¬ 
la tabella, tranne che per i test di zero o diverso da zero, i test di condizione appli¬ 
cabili sono diversi a seconda che l’intero sia con segno o senza segno. Questo 
paragrafo introduce le condizioni di salto richieste in entrambi i casi. Ulteriori di¬ 
scussioni delle tecniche di programmazione per le operazioni aritmetiche saranno 
presentate nel cap. 7. 


Salto se zero o se diverso da zero. Le istruzioni di salto condizionato BEQ 
e BNE sono logicamente opposte. Dopo che un’istruzione precedente ha fissato i 
codici di condizione, l’istruzione 

BEQ <etichetta> 

produrrà un salto se il risultato era zero. Un salto su una condizione di risultato di¬ 
verso da zero avrebbe richiesto l’istruzione: 

BNE <etichetta> 

Entrambe le istruzioni sono ammesse per operazioni aritmetiche su interi sia 
con segno che senza segno, e rappresentano gli unici salti condizionati che pos¬ 
sono essere usati indipendentemente dalla presenza del segno. 


Salti con operazioni aritmetiche su interi senza segno. L’aritmetica sen¬ 
za segno opera sugli interi positivi e sullo zero. Gli indirizzi dovrebbero essere trat¬ 
tati come numeri senza segno. Gli unici codici di condizione che dovrebbero 
essere esaminati dopo un’addizione o una sottrazione di interi senza segno sono 
lo zero (Z) e il riporto (carry : C). 

Il codice di condizione C = {1} indica che un riporto è stato generato da un’ad¬ 
dizione, poiché la somma era troppo grande per la lunghezza specificata dell’ope¬ 
rando. Nella sottrazione, un bit di riporto posto a {1} rappresenta un riporto 
negativo (borrow) poiché il sottraendo era maggiore del minuendo. In entrambi i ca¬ 
si, il risultato non è un valido intero senza segno. Quando vengono eseguite ope¬ 
razioni aritmetiche su interi senza segno, si può usare l’istruzione di test per il salto 
su riporto avvenuto (Branch on Carry Set: BCS) o su riporto non avvenuto (Branch 
on Carry Clear: BCC), per selezionare i percorsi nel programma. 

L’istruzione Bcc è impiegata in un programma perlopiù per creare dei cicli che 
eseguano le parti iterative dell’algoritmo in questione. Per esempio, la forma più 
semplice di iterazione si ha quando il numero di ripetizioni è noto. In vari esempi di 
programmazione svolti in precedenza, la terminazione di un ciclo (“LOOP”) si ba¬ 
sava sul valore di un contatore, che veniva decrementato progressivamente fino a 
zero, a partire dal numero di iterazioni richieste. Quindi, l’istruzione BNE LOOP che 
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seguiva l’istruzione di decremento (SUB #1 ,Dn nella maggior parte dei casi) cau¬ 
sava la terminazione dei ciclo allorché (Dn) = 0. Se l’istruzione di salto è l’ultima 
espressione nel ciclo, questo viene definito con post-teste d assume la forma: 

REPEAT 

(corpo del ciclo) 

UNTIL (conto = 0) 

In un ciclo siffatto, le istruzioni che compongono il corpo del ciclo vengono 
eseguite almeno una volta. La sequenza di istruzioni FORTRAN: 

DO 10 I = 1,20 
(corpo del ciclo) 

10 CONTINUE 

costituisce un ciclo di questo tipo. Altri tipi di strutture cicliche sono mostrati in nu¬ 
merosi esempi del libro. 


j— Esempio 6-4 - 

Il programma mostrato nella Fig. 6.6 somma due array di vettori unidimensio¬ 
nali di interi con segno di 16 bit. Il programma calcola X(l) + Y(l) e salva la 
somma in X(l) per ciascun elemento negli array. La lunghezza degli array è in¬ 
serita in DO e gli indirizzi degli array devono essere posti in A0 e Al prima che 
il programma sia eseguito. Dopo ogni addizione, viene esaminato il codice di 
condizione C. Se il bit C vale {1}, allora è avvenuto un overflow e la word me¬ 


no significativa di DO conterrà il valore SFFFF. 





1 . 


TTL 

FISURA 4.4 





2. 


LLEN 

100 


00010000 



3. 

4. 

5. 

I 


0RS 

110000 


1 00000043 

RETURN 

E0U 

$0043 

(INDIRIZZO DEL D0NIT0R 




0. 

7. 

* CALCOLA SONDE DI ARRAY INTERI SENZA SE6N0 




8. 

f 

INPUT: 

(A0.L) = ARRAY II DI NUDE RI DI 14 BIT 




9. 

« 


(Al.LI = ARRAY Y DI RUDERI DI 14 BIT 




10 . 

* 


(DO.NI = NUDERÒ DI ELEDENTI IN ARRAY 




11 . 

Ir 

OUTPUT: 

(DO.NI = $FFFF IN CASO DI ERRORE 




12. 

» 




00010000 

48E7 

40CO 

13. 

SUN 

DOVER.L 

D1-D2/A0-A1,-(SP) 

(SALVA I REEISTRI 

00010004 

3200 


14. 


DOVE. H 

DO, DI 

ERR0R 

(PREDISPONE IL CONTATORE 

00010004 

4700 

0012 

15. 


BEO 

;SE ZERO. ESCE 




14. 

« 



; CON ERRORE 




17. 

« 




0001000A 

5341 


18. 

LOOP 

SUBO.U 

il,DI 

(DECREDENTA INDICE 

0001000C 

4B00 

0010 

19. 


BRI 

FINE 

(ESCE QUANDO (DI) < 0 

00010010 

3431 

1200 

20. 


DOVE.U 

(0,A1,D1.N*2),D2 

(PRENDE IL VALORE DI Y 

00010014 

D570 

1200 

21. 


ADD.N 

02,(0,A0,D1.N»2) 

(SORDA X := X + Y 




22. 

« 




00010018 

44 E0 

23. 


BCC 

LOOP 

;SE NON 0VERFL0N, RICICLA 




24. 

# 



( ALTRIMENTI 

0001001A 

303C FEFF 

25. 

ERR0R 

R0VE.M 

«FFFF.DO 

;L0 STATO INDICA L'ERRORE 




24. 

« 



0001001E 

4CDF 0304 

27. 

FINE 

DOVER.L 

(SP)+,D1-D2/A0-A1 

(RIPRISTINA I RESISTRI 

00010022 

4E4F 


28. 


TRAP 

115 

; E RITORNA 

00010024 

0043 


29. 


OC. H 

RETURN 


00010024 



30. 


END 




Fig. 6.6 Verifica di overflow per aritmetica senza segno. 




6.2 CONTROLLO DEL PROGRAMMA 


247 


Nel programma, (DI) è impiegato come contatore ed anche come un va¬ 
lore di indice negli array. Dopo che DI è stato caricato col conto di word e con¬ 
frontato con zero, il valore in DI viene scalato di 2 per fornire il conto di word 
ad ogni iterazione del ciclo. All’intero del ciclo, il contatore e l’indice in DI so¬ 
no decrementati di 1 ed esaminati prima che venga eseguita ciascuna addi¬ 
zione. Viene usata l’istruzione BMI (Branch if Mlnus: salta se negativo) in 
modo che l’ultima istruzione sia eseguita quando (DI ) = 0. S’impiega l’indiriz- 
zamento indiretto di registro d’indirizzo con indice per selezionare i valori da 
sommare. Si noti che gli ultimi elementi negli array sono sommati per primi, 
poiché (DI) inizia nel ciclo col (conto meno 1) come un indice e viene decre- 
mentato fino a zero. Se non avviene alcun overflow, l’istruzione BCC riporta il 
controllo alla prima istruzione nel ciclo; altrimenti, viene indicata una condizio¬ 
ne di errore. 


Salti con operazioni aritmetiche con segno. Se i valori da trattare sono nu¬ 
meri in complemento a 2, allora sono applicabili i codici di condizione N, Z e V. 
Dopo le operazioni aritmetiche, V = {1} indica una condizione di fuori-intervallo. 
L’istruzione BVS produce un salto quando V = {1}, mentre BVC causa un salto 
quando V = (0). Se il risultato è valido, allora l’operando può essere esaminato per 
vedere se contiene un valore zero, o diverso da zero, o positivo, o negativo. Dopo 
un’istruzione MOVE, V = (0), e anche BGE, BLT, BGT e BLE eseguono dei test va¬ 
lidi secondo le equazioni logiche dalla Fig. 6.5. Quando V = (0), BGE ha il medesi¬ 
mo effetto di BPL. 


6.2.3 Salto dopo CMP o TST _ 

Le istruzioni CMP (CoMPare: confronto) e TST ( TeST) sono usate per asse¬ 
gnare i valori ai codici di condizione in base ai valori degli operandi. Dopodiché, si 
possono usare le istruzioni di salto condizionato per dirigere il flusso di controllo 
nel programma. L’istruzione 

CMP X,Y 

confronta due operandi eseguendo il calcolo 
(V)-(X) 

per definire i codici di condizione N, Z, V e C. L’istruzione 
TST Y 

valuta un operando eseguendo il calcolo (Y) - 0, che azzera sempre V e C ma fis¬ 
sa N e Z in base al risultato. Entrambe queste istruzioni definiscono i codici di con¬ 
dizione ma non modificano gli operandi. Le istruzioni discusse in questo paragrafo 
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sono elencate nella Tab. 6.6. L’istruzione CMP ha le varianti di confronto immedia¬ 
to (CoMPare Immediate: CMPI) e di confronto di memoria (CoMPare Memory: 
CMPM), come mostrato. 

L’istruzione di confronto: 

CMP.<1> <EA>,<Dn> 

sottrae l’operando di sorgente dal contenuto del registro di dati specificato. Il cal¬ 
colo 

(Dn)-(EA) 

viene eseguito senza modificare l’operando; la lunghezza <l> di ciascun operando 
può essere definita come B, W o L. Se la sorgente è un registro d’indirizzo, la lun¬ 
ghezza dell’operando è ristretta a word (W) o longword (L). 


L’istruzione di confronto immediato CMPI confronta un valore immediato con 
un operando riferito da una modalità d’indirizzamento di dati. Ciò esclude la moda¬ 
lità d’indirizzamento diretto di registro d’indirizzo. Sono ammessi operandi di byte, 
word o longword. Per esempio, l’istruzione: 

CMPI.B #5,$2000 

confronta il valore 5 col contenuto del byte alla locazione $2000. Diversamente dal¬ 
l’istruzione CMP, l’istruzione CMPI può far riferimento a locazioni di memoria come 
destinazione. 

L’istruzione di confronto di memoria CMPM è usata per confrontare sequenze 
di byte, di word o di longword nella memoria. Soltanto il modo d’indirizzamento con 
postincremento è ammesso per entrambi gli operandi. L’istruzione 

CMPM.B (A1)+,(A2)+ 

confronta i byte indirizzati da Al e A2 e poi incrementa gli indirizzi per puntare ai 
byte successivi. 

L’istruzione di test TST ha il formato: 

TST <1> <EA> 

dove <l> può essere B, W o L, mentre <EA> può essere specificato da qualsiasi 
modo d’indirizzamento tranne quello diretto di registro d’indirizzo. L’istruzione im¬ 
posta i codici di condizione Z e N in base al valore dell’operando. Comunque, V e 
C sono sempre azzerati. 
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I salti condizionati ammessi dopo l’istruzione TST per un operando intero sen¬ 
za segno sono BEQ e BNE. Queste condizioni per un valore zero o diverso da ze¬ 
ro sono anche ammesse per gli interi con segno. Poiché l’istruzione TST azzera i 
codici di condizione C e V, è ammesso anche un certo numero di altri test per inte¬ 
ri con segno. Dopo l’istruzione 

TST X 

le istruzioni di salto condizionato BGT, BLT o BMI, BGE o BPL e BLE possono es¬ 
sere usate quando la locazione X contiene un intero con segno. 


Quando un’istruzione Bcc segue un’istruzione CMP nella sequenza: 

CMP X,Y 

Bcc <etichetta> 

il confronto effettuato è il seguente: 

IF (Y) “condizione cc” (X) 

THEN salta a <etichetta> 

ELSE continua 

Per esempio, la sequenza di istruzioni: 

CMP.W D1,D2 

BGE FINE 

verifica se il valore di 16 bit in D2 è maggiore o uguale al valore di 16 bit in DI. In 
caso affermativo, viene eseguito il salto a FINE. 


L’istruzione TST confronta un operando con zero in maniera simile. Quindi la 
sequenza: 

TST.W D2 

BEQ FINE 

ha la logica seguente: 

IF (D2)[15:0] uguale 0 

THEN salta a FINE 
ELSE continua 


La Tab. 6.7 elenca le istruzioni Bcc che causerebbero un salto se eseguite do¬ 
po l’istruzione CMP o TST. I test per BLT (Branch on Less Than: salta se minore) 
e BMI (Branch on Mlnus: salta se negativo), come pure su BGE e BPL, sono equi¬ 
valenti dopo un’istruzione TST poiché il bit di overflow V è azzerato. 
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Tab. 6.7 Istruzioni Bcc con CMP e TST. 




Condizione di salto 

Istruzione 

Risultato 

Senza segno 

Con segno 

CMP X,Y 

ifiilISH 

BEQ (uguale) 

BEQ (uguale) 


HSQ 

BNE (non uguale) 

BNE (non uguale) 


■BH J 

BHI (alto) 

BGT (maggiore) 


HaSB * Bli 

BCC nessun (riporto) 

BGE (maggiore o uguale) 



BCS (riporto) 

BLT (minore) 


IQR ! ■gl 

BLS (basso o stesso) 

BLE (minore o uguale) 

TST X 


BEQ 

BEQ 


(X)*0 

BNE 

BNE 


(X)>0 

BNE 

BGT 


(X)<0 

--- 

BLT, BMI 


(X)>0 


BGE, BPL 


(X)<0 


BLE 


Note: 

1. In CMP X,Y, la destinazione è un registro di dati. 

2. TST definisce C = {0} e V = {0). 

3. BMI (Branch on Mlnus: salta se meno) coincide con BLT, e BPL ( Branch on PLus: salta se più) coin¬ 
cide con BGE, quando V = {0}. 


Sia CMP che TST possono essere usate con interpretazioni su interi con se¬ 
gno e senza segno. Tuttavia, il processore esegue sempre il calcolo neH’aritmetica 
in complemento a 2. Pertanto, le istruzioni di salto condizionato ammissibili sono 
differenti per le due interpretazioni degli interi. 


Esempio 6-5 


Il programma di esempio nella Fig. 6.7 confronta due tabelle di byte indirizza¬ 
te da Al e A2. Il registro DI contiene il numero di byte in ciascuna tabella, 
mentre D2 contiene una word di stato o “flag” per indicare se le tabelle sono 
identiche. Il flag è inizializzato ad un valore prefissato nullo, per indicare valo¬ 
ri diversi prima dell’inizio del confronto. Se tutti i byte corrispondenti delle due 
tabelle sono uguali, allora il valore +1 viene inserito in D2 dall’ultima istruzio¬ 
ne prima di tornare al programma di monitor. Se il numero di byte è zero, D2 
sarà lasciato con un valore inizializzato a zero. Tale programma è impiegato 
di solito per confrontare due stringhe di caratteri ASCII per determinare se so¬ 
no uguali. 
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1. 


TTL 

FIGURA 6.8 




2. 


LLEN 

100 


00010000 


7 

0. 

i 


0R6 

$10000 


» 00000063 

n. 

L 

RETURN 

E8U 

$0063 

iMONITOR 



0. 

7. 

8. 

♦ TROVA IL HASSIHO INTERO DI 

X 

16 BIT NELLA TABELLA NUMI 



?! 

* INPUT: 

ID3.NI = NUMERO DI INTERI DA ESAMINARE 



10. 

* 


NUMI = TABELLA DI INTERI (AL MASSIMO, 40) 



11. 

* OUTPUT: 

(Dl.N) = MASSIMO INTERO TROVATO 



12. 

* 




00010000 

48E7 3040 

13. 


MQVEM.L 

D2-D3/Al,-(SPi 

{SALVA I REGISTRI 

00010004 

2270 00010024 

14. 


N0VE.L 

INUMI,Al 

{CARICA INDIRIZZO INIZIALE 

0001GG0A 

5343 

15. 


SUBO. li 

il,B3 

; NUMERO DI INTERI - 1 

0001 oooc 

3219 

16. 


MOVE.U 

(Al ) +,DI 

;(DI) = PRIMO INTERO 



17. 

« 




0001000E 

3419 

18. 

LOOP 

«OVE. li 

(A1)+,D2 

{PRENDE L'INTERO SUCCESSIVO 

00010010 

8441 

19. 


CMP.N 

D1.D2 

{CONFRONTA COL MASSIMO 

00010012 

6300 0004 

20. 


BLS 

NEXT 

; SE MINORE 0 UGUALE 



21. 

t 



; ESAMINA IL SUCCESSIVO 

00010016 

0342 

22. 


EX6 

DI ,D2 

{ALTRIMENTI: SCAMBIA 



23. 

# 




00010018 

5343 

24. 

NEXT 

SUBO. li 

#1,D3 

{DECREMENTO IL CONTATORE 

0001001A 

66 F2 

25. 


BNE 

LOOP 

; RICICLA FINCHE’ (D3) = 0 



26. 

* 




0001001C 

4CDF 020C 

27. 


MQVEM.L 

(SP)+,D2-D3/A1 

{RIPRISTINA I REGISTRI 

00010020 

4E4F 

28. 


TRAP 

«15 

{ E RITORNA 

00010022 

0063 

29. 


OC.li 

RETURN 




30. 

* 




00010024 

<50> 

31. 

NUMI 

DS.L 

20 

{NUMERI 



32. 

* 




00010074 


33. 


END 




Fig. 6.8 Confronto di interi senza segno. 

Poiché sono considerati soltanto numeri positivi, viene usata l’istruzione 
BLS (Branch if Lower or Same: salta se più basso o indentico) per determina¬ 
re se il valore in D2 è minore del massimo presunto, contenuto in DI. In caso 
affermativo, viene eseguito un test sul completamento del ciclo. Se il nuovo 
valore in D2 è maggiore del “massimo” in DI, i contenuti dei registri vengono 
scambiati. Nell’esempio, la direttiva DS (Define Storage: riserva memoria) ri¬ 
serva lo spazio di memoria per 40 interi di 16 bit. I valori devono essere me¬ 
morizzati in queste locazioni prima che il programma sia eseguito. 


6.2.4 L’istruzione DBcc 


L’istruzione DBcc di test, decremento e salto è particolarmente efficiente per 
il controllo di strutture cicliche. Il formato fondamentale del linguaggio assembler è 

DBcc <Dn>,<etichetta> 

che designa tre parametri: la condizione “cc”, un registro di dati e uno spostamen¬ 
to. Quest’ultimo è rappresentato qui come un’etichetta in un programma in linguag¬ 
gio assembler. Le varie condizioni ed i formati per le istruzioni sono mostrate nella 
Fig. 6.9. 
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cc 

Carry Clear 
(non riporto) 

0100 

c 

cs 

Carry Set 
(riporto) 

0101 

c 

EQ 

Equa1 
(uguale) 

0111 

z 

F 

never true 
(mai vero) 

0001 

0 

GE 

Greater or Equa1 
(maggiore o uguale) 

1100 

N-V + N-V 

GT 

Greater Than 
(maggiore) 

1110 

N VZ + N VZ 

HI 

High 

(alto) 

0010 

IN 

IO 

LE 

Less or Equal 
(minore o uguale) 

1111 

Z + N V + N-V 

LS 

Low or Same 
(basso o identico) 

0011 

C + Z 

LT 

Less Than 
(minore) 

1101 

N • V + N • V 

MI 

Mlnus 

(meno) 

1011 

N 

NE 

Not Equal 
(non uguale) 

0110 

Z 

PL 

PLus 

(più) 

1010 

N 

T 

always True 
(sempre vero) 

0000 

1 

ve 

oVerflow Clear 
(non overflow) 

1000 

V 

VS 

oVerflow Set 
(overflow) 

1001 

V 


Fig. 6.9 L’istruzione DBcc. 
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Codici di condizione: Non interessati. 
Formato dell’istruzione: 


15 

14 13 12 11 10 9 8 

7 6 

5 

4 

3 2 10 

L 0 1 

1 | 0 | i | Condizione 


1 0 

1 0 

1 | Registro 

Spostamento | 


Fig. 6.9 L'istruzione Dbcc. (continuazione) 


L’istruzione DBcc può causare ia terminazione di un ciclo quando si verifica la 
condizione specificata (cc) o quando il conto in <Dn> raggiunge il valore -1 in se¬ 
guito al decremento. Il grafo di flusso per l’istruzione in Fig. 6.10 illustra le condi¬ 
zioni che causano l’esecuzione dell’istruzione successiva nella sequenza. 

Quattordici delle condizioni logiche esaminate da DBcc coincidono con quelle 
per l’istruzione Bcc discusse in precedenza. Tuttavia, DBcc è talvolta denotata co¬ 
me istruzione di “non salto su condizione”: cioè, se la condizione è vera, non viene 
effettuato alcun salto, che è l’azione opposta a quella svolta dall’istruzione Bcc. 
Una struttura ciclica con DBcc che termina il ciclo ha la logica seguente: 

REPEAT 

(corpo del ciclo) 

UNTIL (condizione) 

Per esempio, la sequenza di istruzioni con la struttura: 

LOOP... 

(corpo del ciclo) 

TST X ; TEST PER ZERO 

DBEQ <Dn>,LOOP ; RIPETE IL CICLO SE NON ZERO 

continuerà a ripetere il ciclo finché il contenuto della locazione X non sarà divenu¬ 
to zero o finché non sarà stato esaurito il conto in Dn. L’istruzione TST definisce i 
codici di condizione in base al valore (X). L’istruzione DBcc esamina le condizioni 
e decrementa <Dn> se la condizione è falsa ma non altera i codici di condizione. Il 
ciclo termina quando la condizione specificata è vera o quando <Dn> contiene -1. 
Se il programma di esempio in questione necessitasse di eseguire un ciclo (salto) 
in base alla condizione X = 0, si dovrebbe usare la condizione logica opposta, 
DBNE. Allora, se X è 0, viene effettuato un salto a LOOP; altrimenti, l’esecuzione 
continua dall’istruzione successiva. 
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Fig. 6.10 Le operazioni dell'istruzione DBcc. 


Oltre alle 14 condizioni di test che possono essere usate da entrambe le istru¬ 
zioni DBcc e Bcc, la DBcc ha due altre condizioni, T (True: vero) e F (False: falso). 
L’istruzione DBT non produce mai un salto; il suo opposto logico, DBF, causa sem¬ 
pre un salto a meno che il conteggio non sia esaurito. Per l’istruzione DBF, non vie¬ 
ne esaminata alcuna condizione. L’istruzione DBF sostituisce la sequenza di 
“decremento e test per zero” usata spesso per terminare un ciclo. 1 Tuttavia, c’è 
una differenza: poiché il contatore deve raggiungere -1 prima che la ripetizione del 
ciclo termini, il valore iniziale del contatore dev’essere inferiore di uno rispetto al 
numero di iterazioni richieste. 

1 Alcuni assemblatori dell’MC68020 usano la forma "DBRA" anziché il codice mnemonico DBF. 
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Il registro specificato per tenere il conto contiene un intero di 16 bit con un va¬ 
lore decimale compreso tra 0 e 65535. Supponendo che il registro contenesse ini¬ 
zialmente il valore intero N e che anche la condizione cc non è vera, allora in un 
ciclo con post-test il conto sarebbe N, N - 1, N - 2, 0 prima di uscire dal ciclo; 

quindi saranno eseguite N + 1 iterazioni. Per eseguire il ciclo N volte, il registro del 
contatore deve contenere inizialmente il valore N - 1. 


|— Esempio 6-7 - 

I due brevi segmenti di programma nella Fig. 6.11 confrontano l’impiego delle 
istruzioni Bcc e DBcc. Ciascun programma esamina una tabella contenente 
(N + 1) operandi lunghi una word per individuare un elemento diverso da ze¬ 
ro. Prima dell’esecuzione, il registro d'indirizzo Al deve contenere il primo in¬ 
dirizzo della tabella mentre DI contiene N. Nel primo segmento, un elemento 
diverso da zero indirizzato da (Al ) causa un salto all’etichetta DONE1. L’indi¬ 
rizzo dell’elemento diverso da zero è (Al) - 2, poiché l’indirizzamento con 
post-incremento è impiegato nell’istruzione TST. Se non viene trovato alcun 
elemento diverso da zero, (DI) viene decrementato finché non avrà raggiun¬ 
to -1 ; a quel punto l’istruzione BPL porrà fine al ciclo. Quindi, se (DI) = -1 
dopo che il segmento di programma è stato completato, la tabella conterrà va¬ 
lori tutti nulli. 


00010000 

i 00000003 


RETURN 

I 


TTL 

LLEN 

ORE 

EQU 


FIGURA 0.11 
100 

t10000 
10003 


; MONITOR 

CONFRONTO DELLE OPERAZIONI DBCC E BCC 




8. 

t 

INPUT: 

(DI.NI = 



9. 

* 


(Al.LI = 



10. 

* 





11. 

* 

OUTPUT: 

(Al.LI - 



12. 

ft 


IDI.NI : 



13. 

* 





14. 

• OPERAZIONE DI BCC 



15. 

« 



00010000 

4AS9 

16. 

L00P1 

TST.N 

( Al ) + 

00010002 

6600 0006 

17. 


BNE 

FIME1 



18. 

t 



00010006 

5341 

19. 


SUBQ.H 

11,DI 

0001000B 

6A F6 

20. 


BPL 

LQÓP1 

0001000A 

5589 

21. 

FINE1 

SUB0.L 

12, Al 



22. 

* 



OOOIOOOC 

4E4F 

23. 


TRAP 

*15 

0001000E 

0063 

24. 


DC.N 

RETURN 



25. 

t 



00020000 


26. 


0RG 

$20000 



27. 

* 





28. 

« OPERAZIONE DI DBCC 



29. 

ft 



00020000 

4A59 

30. 

LQ0P2 

TST.N 

(All* 

00020002 

56C9 FFFC 

31. 


DBNE 

DI,LQ0P2 



32. 

* 





33. 

ft 





34. 

ft 



00020006 

5589 

35. 

FINE2 

SUB0.L 

*2, Al 



36. 

ft 





37. 

ft 



00020009 

4E4F 

38. 


TRAP 

•15 

0002000A 

0063 

39. 


DC.N 

RETURN 

00Q2CÙ0C 


40. 


END 



NESSUNA ENTRATA NON NULLA 


; TERMINA SE NON ZERO 
i ALTRIMENTI, TEST VALORE SUCC. 

; TEST FINCHE' CONTATORE E 1 -1 
{INDIRIZZO DI UN VALORE NON ZERO 
{ SE TROVATO 


{RICICLA SE IL VALORE E' ZERO 
i 0 SE CONTATORE > -1 
{ ALTRIMENTI: VA A ISTRUZ. SUCC. 

{INDIRIZZO DEL PRIMO VALORE 
{ DIVERSO DA ZERO 

{RITORNA AL MONITOR 


Fig. 6.11 Confronto di interi senza segno. 
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L’istruzione per determinare se un valore è diverso da zero e quelle che 
effettuano il decremento e il test sul conteggio del ciclo nel primo programma 
possono essere sostituite da una singola istruzione DBcc. Il secondo seg¬ 
mento nella Fig. 6.11 mostra le istruzioni per eseguire il test di “non zero” sul¬ 
le (N -1) locazioni, come prima. 


6 . 2.1 

6.2.2 

6.2.3 

6.2.4 


ESERCIZI 


Si discuta l’impiego di una tabella di salto se il programma è in una memoria a 
sola lettura, ma le routine da eseguire possono avere differenti indirizzi iniziali in 
sistemi diversi. 

Si confronti l’uso dell’indirizzamento indiretto nelle seguenti istruzioni: 

(a) JMP (A2) 

(b) MOVEA (A2),A1 

(c) MOVE.W (0.D1.W), D2 

(d) JMP ([A2]) 


Se è stata eseguita l’istruzione 
CMP.W I,J 

si specifichi l’istruzione che produrrà l’azione seguente: 

(a) salto a ZERO se I = J 

(b) salto a MINORE se I < J 

(c) salto a MAGGIORE se I > J 

dove ZERO, MINORE e MAGGIORE sono etichette di istruzioni. 


Si riscriva la sequenza: 

LOOP... 

(corpo del ciclo) 
SUB.W #1,CNT 
BNE LOOP 

impiegando un’istruzione DBcc. 


Si scriva il programma in linguaggio assembler che svolge la medesima funzio¬ 
ne del seguente ciclo di FORTRAN: 

DO 101 = 1,20 

(corpo del ciclo) 

10 CONTINUE 
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6 . 2.7 


6 . 2.8 


Si scriva il programma in linguaggio assembler equivalente alla sequenza di 
istruzioni riportata di seguito: 


SUM = 0 
I = MAXVAL 
IO SUM = SUM+1 
1 = 1-1 

IF (I .NE. 0) GOTO 10 

Si supponga che il valore di MAXVAL sia stato assegnato in precedenza. Si ese¬ 
gua un test del programma per i tre valori MAXVAL = 10,1 e 0. Si modifichi il pro¬ 
gramma per tener conto del caso in cui MAXVAL = 0. 


Poiché le istruzioni MOVE e TST pongono sempre il codice di condizione V = {0}, 
si dimostri che BGE, BLT, BGT e BLE producono salti validi dopo un'istruzione 
MOVE o TST quando vengono trasferiti interi con segno. Si dimostri anche che 
BGE coincide con BPL e che BLT coincide con BMI in questo caso. 


Si determinino i codici di linguaggio-macchina per ciascuna delle seguenti istru- 


zioni di salto: 



Indirizzo 

Etichetta 

Istruzione 

10000 

CICLO 1 

BRA.B CICL02 

1006E 

CICL02 

BRA.W CICL03 

14000 

CICL03 

BRA.L CICL04 

10000 

CICL04 

BRA.L CICLO 1 


6.3 IMPIEGO DELLE SUBROUTINE CON L MC68020 


Una subroutine è una sequenza di istruzioni che sono trattate come un modu¬ 
lo di programma a sé entro un programma più grande. Una subroutine può essere 
“chiamata” o eseguita una o più volte durante l’esecuzione del programma princi¬ 
pale. Generalmente, le subroutine associate con un programma eseguono compi¬ 
ti specifici, ciascuno dei quali rappresenta una procedura più semplice di quella 
dell’intero programma. In effetti le subroutine sono denominate procedure nel lin¬ 
guaggio Pascal. Ogni modulo (o singola subroutine) dovrebbe essere “autonomo”, 
cioè esaminabile indipendentemente dal programma principale. Quando la subrou¬ 
tine viene chiamata durante l’esecuzione di un programma, le sue istruzioni vengo¬ 
no eseguite e poi il controllo viene riportato all’istruzione in sequenza che segue la 
chiamata della subroutine. 
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L’indirizzo della locazione della prima istruzione di una subroutine è noto co¬ 
me il suo indirizzo iniziale o di partenza. Questo dev’essere definito in ogni pro¬ 
gramma che chiama la subroutine. Se la subroutine ed il programma chiamante 
vengono assemblati contemporaneamente, l’indirizzo iniziale della subroutine può 
essere definito da un’etichetta alla sua prima istruzione. Se la subroutine ed il pro¬ 
gramma chiamante non sono assemblati insieme, l’indirizzo iniziale della subrouti¬ 
ne dev’essere definito esplicitamente nell’istruzione chiamante. 2 


Nella Tab. 6.8 sono elencate le istruzioni deH’MC68020 per chiamare una su¬ 
broutine e per fare ritorno da essa. Le istruzioni di salto ad una subroutine BSR 
(Branch to SubRoutine) e JSR (Jump to SubRoutine) sono quelle che ne eseguo¬ 
no la chiamata. In entrambi i casi, l’esecuzione fa sì che l’indirizzo di longword del¬ 
l’istruzione che segue la chiamata venga salvato in cima allo stack di sistema. 
Dopodiché, l'esecuzione proseguirà dall’indirizzo iniziale della subroutine. Nes- 
sun’altra informazione viene salvata dalla chiamata, per cui è il programmatore ad 
avere la responsabilità di preservare qualsiasi contenuto di registro — compreso il 
registro dei codici di condizione — che possa essere modificato dalla subroutine. 
Tali contenuti possono essere salvati prima della chiamata e ripristinati dopo il ri¬ 
torno, ma una subroutine ben progettata salverà i valori e li ripristinerà prima di far 
ritorno al programma chiamante. Quest’ultimo metodo è più ragionevole, poiché in 
genere avvengono più chiamate ad una medesima subroutine. Inoltre, se le su¬ 
broutine sono progettate separatamente, il programmatore che progetta il pro¬ 
gramma chiamante potrebbe non essere consapevole dei registri che vengono 
modificati dalla subroutine, a meno che non sia disponibile una buona documenta¬ 
zione. Pertanto, negli esempi che seguiranno saranno mostrate delle subroutine la 
cui esecuzione è trasparente al programma chiamante, tranne per la modifica di re¬ 
gistri impiegati per riportare i valori calcolati dalla subroutine. 


Sono disponibili due istruzioni di ritorno per l’MC68020. L’istruzione RTR 
(ReTurn and Restore: torna e ripristina) è utilizzata quando i codici di condizione 
contenuti nel relativo registro (CCR) sono stati salvati nello stack di sistema dalla 
subroutine. Altrimenti, viene usata RTS ( ReTurn from Subroutine: torna da subrou¬ 
tine) che si limita a caricare nel contatore di programma l’indirizzo di ritorno prele¬ 
vato dallo stack. 

In questo paragrafo sono discusse le istruzioni per la chiamata e il ritorno e il 
loro impiego con semplici strutture di subroutine. Un esame più dettagliato delle su¬ 
broutine sarà svolto nel cap. 9, in cui saranno discussi vari metodi per il passaggio 
di dati tra i programmi chiamanti e le subroutine. Nella presente discussione, si 
suppone che i parametri siano passati in registri del processore. L’impiego dello 
stack di sistema durante le chiamate di subroutine è stato già discusso nel cap. 4. 


2 Se una subroutine ha diversi punti di entrata, allora dev'essere definito ciascun indirizzo. Inoltre, quan¬ 
do programmi indipendenti vengono assemblati separatamente, i riferimenti esterni o “globali" sono di 
solito definiti quando i moduli sono collegati insieme. 




2. CCR è il registro dei codici di condizione, cioè (SR)[7:0]. 

3. PC è il contatore di programma. 
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6.3.1 Chiamate di subroutine 


Le istruzioni BSR e JSR causano un trasferimento del controllo all’indirizzo ini¬ 
ziale di una subroutine. Nell’istruzione di salto ad una subroutine: 

BSR <etichetta> 

l’operando <etichetta> fa sì che l’assemblatore calcoli lo spostamento tra l’istruzio¬ 
ne BSR e l’istruzione identificata da <etichetta>. Tale spostamento viene aggiunto 
al contenuto corrente del contatore di programma (la locazione BSR + 2) per cal¬ 
colare la locazione iniziale della subroutine. Lo spostamento è memorizzato come 
un intero nella notazione in complemento a 2. L’istruzione BSR opera nella stessa 
maniera dell’istruzione BRA discussa nel sottopar. 6.2.1, tranne che l’indirizzo del¬ 
l’istruzione che segue la BSR viene salvato sullo stack di sistema. Similmente, 
l’istruzione JSR di salto ad una subroutine è identica all’istruzione JMP, a parte il 
salvataggio dell’indirizzo di ritorno. L’intervallo d’indirizzamento dell’istruzione JSR 
è illimitato e può essere impiegata qualsiasi modalità d’indirizzamento di controllo. 
Quindi, per specificare l’indirizzo iniziale, sono ammessi i modi d’indirizzamento 
assoluto, relativo, e indiretto, tranne quello con postincremento e con predecre¬ 
mento. Per esempio, l’istruzione 

JSR 4(A5) 

impiega l’indirizzamento indiretto con spostamento ed effettua un salto all’istruzio¬ 
ne situata quattro byte oltre l’indirizzo in A5. Il ritorno all’istruzione che segue la 
BSR o la JSR che chiama la subroutine è conseguito mediante l’esecuzione di una 
istruzione RTR o RTS nella subroutine. 


Esempio 6-8 


La Fig. 6.12 illustra la struttura generale della chiamata di una subroutine e 
mostra una “traccia” del risultato. La chiamata decrementa di 4 il valore inizia¬ 
le (SP) = $4000 e salva (PC) alla locazione $3FFC. Nella subroutine, la prima 
espressione salva il contenuto del registro dei codici di condizione sullo stack 
alla locazione $3FFA, appena al di sotto (nella memoria) delle due word che 
contengono l’indirizzo di ritorno. L’istruzione MOVEM.L inserisce sullo stack 
tutti i 32 bit di ciascun registro specificato dalla lista, usando l’indirizzamento 
con predecremento. Sono utilizzati 60 byte. Dopo l’elaborazione, i registri 
vengono ripristinati dall'ultima istruzione MOVEM prima del ritorno. L’istruzio¬ 
ne RTR ripristina i codici di condizione nel registro di stato, lasciando invaria¬ 
to il byte superiore di SR prima del ritorno. Se i codici di condizione non 
fossero stati salvati all’atto dell’entrata nella subroutine, il ritorno avverrebbe 
mediante l’istruzione RTS. Questa istruzione si limita a caricare nel contatore 
di programma l’indirizzo di ritorno prelevato dallo stack. 
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00010000 

00010000 4EB9 0001000A 

00010006 4E4F 
00010008 0063 

0001000A 42E7 
0001000C 48E7 FFFE 

00010010 4E71 

00010012 4CDF 7FFF 

00010016 4E77 
00010018 



133Bug >RD 

PC =00010000 SR =2700=TR:0FF_S._7_. 

USP =00003830 MSP =00003018 ISP* =00004000 VBR =00000000 

SFC =0=XX DFC =0=XX CACR «0=.. CAAR =00000000 

DO =00000000 DI =11111111 D2 =22222222 D3 =33333333 

D4 -44444444 D5 =55555555 D6 =66666666 D7 -77777777 

AO =00000000 Al =AAAA1111 A2 =AAAA2222 A3 =AAAA3333 

A4 =AAAA4444 A5 =AAAA5555 A6 =AAAA6666 A7 =00004000 

OOOIOOOO 4EB90001 OOOA JSR (*1000A).L 

133Bug >GT 10010 

Ef-fective address: 00010010 

Ef-fective address: OOOIOOOO 

At Breakooint 

PC =00010010 SR =2700=TR:0FF_S._7_. 

USP =00003830 MSP «00003C18 ISP* =00003FBE VBR =00000000 

SFC =0=XX DFC =0=XX CACR =0=.. CAAR =00000000 

DO =00000000 DI =11111111 D2 =22222222 D3 =33333333 

D4 =44444444 D5 =55555555 D6 =66666666 D7 =77777777 

AO =00000000 Al =AAAA1111 A2 “AAAA2222 A3 =AAAA3333 

A4 =AAAA4444 A5 =AAAA5555 A6 =AAAA6666 A7 =00003FBE 

00010010 4E71 NOP 

133Bua >MD 3FBE:42 


0O003FBE 

0000 

0000 

1111 

1111 

2222 

2222 

3333 

3333 

...3333 

00003FCE 

4444 

4444 

5555 

5555 

6666 

6666 

7777 

7777 

DDDDUUUU-f-f-f -fwwww 

00003FDE 

0000 

0000 

AAAA 

1111 

AAAA 

2222 

AAAA 

3333 

....**..**""**33 

00003FEE 

AAAA 

4444 

AAAA 

5555 

AAAA 

6666 

0000 

0001 

**DD**UU***-f- 

00003FFE 

0006 

0000 

0000 

FFFF 

FFFF 

0000 

0000 

FFFF 


0000400E 

FFFF 

0000 

0000 

FFFF 

FFFF 

oooo 

0000 

FFFF 


0000401E 

FFFF 

0000 

0000 

FFFF 

FFFF 

0000 

0000 

FFFF 


0000402E 

0000403E 

FFFF 

FFFF 

0000 

0000 

0000 

FFFF 

FFFF 

0000 

0000 

FFFF 



Fig. 6.12 (a) Struttura di modulo di subroutine, (b) traccia di programma dell’esempio 6-8. 
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La Fig. 6.13 mostra la forma generale del contenuto dello stack, prima, du¬ 
rante e dopo la chiamata a SUBR. Il (PC) occupa sempre due word nello 
stack. Il contenuto di 8 bit del registro dei codici di condizione viene salvato 
nella word successiva (inferiore) della memoria. Dopodiché viene salvato ogni 
registro quando l’istruzione MOVEM viene eseguita. Il puntatore dello stack di 
sistema punta ora alla nuova cima dello stack, e lo stack potrà essere usato 
da routine d’interruzione o durante chiamate ad altre subroutine. Dopo che la 
subroutine ha completato la sua elaborazione, l’istruzione di ritorno dovrebbe 
lasciare il puntatore di stack al suo valore originale. 


Prima di Dopo Dopo 

JSR JSR e MOVEM RTR 



Nota: Ri indica un registro d'indirizzo o un registro di dati. 

Fig. 6.13 Utilizzazione dello stack di sistema durante una chiamata di subroutine. 


6.3.2 Struttura del programma 


I grandi programmi possono essere suddivisi in un certo numero di subroutine 
per svolgere compiti specifici. Questo tipo di strutturazione del programma ha il 
vantaggio di semplificare il test del programma e di migliorarne la gestione. Il tem¬ 
po di esecuzione è maggiore di quello impiegato da un programma simile senza 
subroutine, a causa del tempo richiesto dalla sequenza di chiamata e ritorno per 
ciascuna subroutine. Nella maggior parte dei casi, il requisito di modularità è più 
importante della riduzione del tempo di esecuzione. 

Nella Fig. 6.14 è mostrata una possibile struttura di un programma per legge¬ 
re i caratteri da una tastiera, convertirli in BCD e quindi elaborare i valori numerici. 
Il programma comincia iniziaiizzando i valori, poi chiama la prima subroutine per 
leggere o acquisire i valori man mano che vengono digitati. Dopo che una stringa 
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Fig. 6.14 

Esempio di struttura 
di programma. 


( Inizio ) 

I ^- 1 

Inizializzazione 



di caratteri è stata acquisita, ognuno di essi viene esaminato da una seconda su¬ 
broutine. Questo test consiste nell’esaminare ciascun carattere per verificarne la 
validità come carattere numerico ASCII; dopodiché, i caratteri validi saranno con¬ 
vertiti in BCD. Quando viene rivelato un carattere non valido, viene chiamata una 
subroutine di errore per visualizzare un messaggio di dato non valido sullo scher¬ 
mo CRT. Se non viene rivelato alcun errore, i dati BCD potranno essere elaborati 
ulteriormente da altre subroutine. 


Nel prossimo capitolo, saranno trattate alcune tecniche per l’aritmetica binaria 
e BCD. Il paragrafo finale del cap. 7 presenterà le routine d’ingresso/uscita {In¬ 
put/Output: I/O) e quelle di conversione, che consentiranno ad un programmatore 
di creare moduli di programma completi, come quello illustrato a grandi linee nella 
Fig. 6.14. 
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6 . 3.2 

[ 

6 . 3.3 

6 . 3.4 


ESERCIZI 

Se l’istruzione 

BSR SUBÌ 

è situata all’indirizzo $3012 e l’etichetta SUBÌ è in $3022, si definisca l’istruzio¬ 
ne di linguaggio-macchina per 

BSR SUBÌ 

Si consulti l’app. D per il formato di linguaggio-macchina. 

Si disegni un diagramma dello stack per il modulo di programma nell'esempio 
6.8 se (SP) = $7FFE inizialmente. 


Nell’MC68020, qual è il fattore che limita il numero di subroutine che possono 
essere annidate? Una subroutine è definita “annidata” quando viene chiamata 
da un’altra subroutine. 


Si modifichi il programma dell’esempio 6.3 per usare le chiamate di subroutine 
(JSR) anziché le istruzioni JMP. 




CAPITOLO 7 


OPERAZIONI ARITMETICHE 


Q uesto capitolo concerne le operazioni aritmetiche su interi. S’impiegano dei 
dati numerici per identificare locazioni tramite i loro indirizzi e per rappresen¬ 
tare grandezze quali la temperatura o la pressione. In ogni caso, le operazioni fon¬ 
damentali di addizione, sottrazione, moltiplicazione e divisione di numeri sono 
essenziali in algoritmi progettati per elaborare dati numerici. Quasi tutti i program¬ 
mi incorporano qualche forma di operazione aritmetica. 

Il sistema numerico impiegato nei microprocessori è quello binario. L’uso in¬ 
terno dell’aritmetica binaria e l’interpretazione esterna dei risultati come numeri de¬ 
cimali non causano alcun problema se sono disponibili le opportune routine di 
conversione. I valori decimali possono essere convertiti in codici ASCII per l’ingres¬ 
so al sistema del computer e poi convertiti in binario per l’elaborazione. Per l’usci¬ 
ta possono essere effettuate le conversioni inverse. Tuttavia, in certi casi sorge un 
problema, dovuto alla lunghezza finita della rappresentazione di macchina. In altri 
termini, la lunghezza in bit di un valore intero è una misura del massimo intero rap¬ 
presentabile in un certo formato. Quindi una rappresentazione di 32 bit limita la 
grandezza di un intero positivo a 2 32 - 1. Ogni operazione, come l’addizione di due 
numeri di 32 bit, presenta il rischio di superare il massimo valore consentito. I test 
per verificare tale condizione ed i mezzi per estendere la precisione quando è ne¬ 
cessario sono due aspetti importanti dello studio delle operazioni aritmetiche svol¬ 
te con l’ausilio del computer. 

Si consiglia di rivedere gli argomenti del cap. 3 prima o durante lo studio di 
questo capitolo. Molti dettagli matematici già presentati allora non saranno ripetuti 
qui. Nell’app. D sono riassunti i valori assunti dai codici di condizione in seguito dal¬ 
l’esecuzione delle istruzioni dell’MC68020. L’artimetica in virgola mobile sarà pre¬ 
sentata nel cap. 12. 

Nei primi paragrafi di questo capitolo, saranno presentate le istruzioni aritme¬ 
tiche fondamentali dell’MC68020. Esse comprendono ADD, SUB, EXT, NEG, MUL 
e DIV per operandi di 8, 16 o 32 bit trattati come interi binari. Quando la lunghez¬ 
za degli operandi o del risultato supera i 32 bit, sono impiegati metodi di precisio¬ 
ne multipla, che saranno discussi nel par. 7.4. Le istruzioni di aritmetica decimale 
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in singola e multipla precisione, tra cui ABCD, DBCD e NBCD, saranno trattate nel 
par. 7.5. Il paragrafo finale tratterà l’importante argomento delle tecniche d’ingres¬ 
so/uscita che utilizzano il programma supervisore (monitor). Tale discussione com¬ 
prenderà i metodi di conversione tra caratteri ASCII e valori binari o decimali. 


7.1 ALCUNI DETTAGLI DELL’ARITMETICA BINARIA 


Nell’MC68020, la rappresentazione di operandi binari in singola precisione 
può avere una lunghezza di 8,16 o 32 bit. Numericamente i valori interi positivi si 
estendono da 0 a 2 m - 1, dove m = 8, 16 o 32. Per gli interi con segno, l’intervallo 
è da -2" 1- a + 2 m ~ 1 -1 nella notazione in complemento a 2. Nella somma o nel¬ 
la sottrazione di interi di m bit, possono presentarsi varie condizioni di fuori-inter¬ 
vallo, che sono indicate dai bit dei codici di condizione del processore. Il caso di 
interi senza segno è trattato diversamente da quello degli interi con segno, poiché 
cambia l’interpretazione dei codici di condizione. 

Si consideri l’addizione di due interi di m cifre senza segno. Per esempio, l’ad¬ 
dizione con 8 bit di 125 e 200 fornisce: 

Binario 
Olii 1101 
+ 1100 1000 


( 1 ) 0100 0101 


cioè un risultato 69 di 8 bit con un riporto. Questa addizione nell’MC68020 cause¬ 
rebbe l’attivazione del codice di condizione di riporto (carry), C = {1}, per indicare 
appunto che è avvenuto un riporto. Allo stesso modo, una sottrazione in cui il sot¬ 
traendo è maggiore del minuendo è indicata da un riporto negativo (borroWj dalla 
(m + 1 )-ma cifra. Nell’MC68020, anche il riporto negativo è indicato dalla condizio¬ 
ne C = {1}. Quindi, ogni volta che il. bit di riporto è {1} dopo un’addizione o una sot¬ 
trazione di interi senza segno, il risultato di m bit non è corretto, per cui il 
programmatore dovrà decidere in merito all’azione da intraprendere. 

Quando sono sommati o sottratti numeri interi nella notazione in complemen¬ 
to a 2, il bit di riporto viene ignorato, mentre il bit di overflow (V) viene esaminato 
per rivelare un’eventuale condizione di fuori-intervallo. Per una rappresentazione 
con m bit, l’intervallo positivo si estende soltanto da 0 a 2 m_ - 1, per cui l’addizio¬ 
ne di due numeri positivi non deve superare quel valore. Per esempio, l’addizione 
di 8 bit di +125 e +127 fornisce: 

Binario 
0111 1101 
+ 0111 1111 


1111 1100 
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cioè -4 (un risultato chiaramente errato). Anche la condizione di overflow, V = {1}, 
è indicata. Il problema è un risultato negativo che è stato ottenuto dalla somma di 
due numeri positivi. Similmente, se l’addizione di numeri negativi producesse un ri¬ 
sultato positivo, il codice di condizione V sarebbe nuovamente posto a {1}. Questa 
condizione matematica è definita underflowe significa che il risultato è troppo pic¬ 
colo (troppo negativo) per poter essere rappresentato. Comunque, il bit V di over¬ 
flow indica l’errore, ed il riferimento a condizioni di fuori intervallo nella macchina è 
di solito denotato come “overflow”. Se gli operandi sono di segno opposto, non può 
presentarsi alcuna condizione di fuori-intervallo. Quando viene eseguita una sot¬ 
trazione, il bit V è di nuovo posto a {1} per indicare un risultato errato. 

Nell’MC68020, anche la divisione e l’aritmetica BCD possono produrre condi¬ 
zioni di fuori-intervallo. Le condizioni per questi casi saranno trattate nei paragrafi 
appropriati di questo capitolo. In sostanza, i codici di condizione devono essere 
esaminati dopo un’operazione aritmetica, per determinare se si è verificata una 
condizione di fuori-intervallo. La Fig. 7.1 indica la procedura adottata per verifica- 
re la validità dei numeri. Una condizione di errore indica che la rappresentazione 
con m bit non è valida: o il risultato viene rifiutato o è richiesta una rappresentazio¬ 
ne di precisione multipla. 


Fig. 7.1 

Test per le condizio¬ 
ni di fuori-intervallo. 


Elaborazione 
basata sul 
risultato 
matematico 



Continua 
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Test condizionali. Un’istruzione BCS (Branch if Carry Set: salta se riporto 
avvenuto) posta dopo un’istruzione aritmetica produce un salto se è stato generato 
un riporto durante un’addizione o un riporto negativo durante una sottrazione di in¬ 
teri senza segno. BVS (Branch if oVerflow Set: salta se overflow avvenuto) causa 
un salto quando si verifica una condizione di fuori-intervallo durante l’aritmetica 
con interi in complemento a 2. Si consiglia d’impiegare tali test (o quelli logicamen¬ 
te opposti di BCC e BVC) prima che siano eseguiti altri test condizionali. 

Quando vengono eseguite istruzioni di salto condizionato dopo istruzioni arit¬ 
metiche, i test condizionali descritti nel cap. 6 devono essere usati con cura. Si 
consideri l’addizione appena mostrata dì +125 e +127 per numeri interi di 8 bit con 
segno. I codici di condizione dopo l’istruzione ADD sarebbero: 


Z = {0}, N = {1}, C = {0}, V = {1} 


che indicano, rispettivamente: non zero, negativo, nessun riporto, overflow. Il risul¬ 
tato è matematicamente errato, ma l’istruzione BMI causerebbe un salto, poiché 
essa esamina soltanto la condizione N = {1}. Peggio ancora, BGE produrrebbe un 
salto, ma BPL no. BGE causa un salto ogni volta che i codici di condizione N e V 
coincidono, ma BPL salta quando N = {0}, senza esaminare alcun altro codice di 
condizione. 

Se non è presente alcuna condizione di fuori-intervallo, i test condizionali agi¬ 
scono come mostrato nella Fig. 7.2(a). In questo caso, BPL e BGE sono equivalen¬ 
ti per interi con segno validi, e così pure BMI e BLT. La Fig. 7.2(b) illustra le 
condizioni e i test sui codici di condizione. La “codifica” definisce la condizione nel¬ 
l’istruzione di linguaggio-macchina. La sequenza di istruzioni nella Fig. 7.1 è segui¬ 
ta nella maggior parte degli esempi in questo capitolo in cui può presentarsi una 
condizione di fuori-intervallo. 



Condizione 


Istruzione 

di salto 

Risultato 

SENZA SEGNO 



ADD, SUB 

BEQ 

x = o 

C = {0} 

BNE 

x*o 

CON SEGNO 



ADD, SUB 

BEQ 

x = o 

V = {0} 

BNE 

x*o 


BPL, BGE 

X>0 


BLE 

X<0 


BMI, BLT 

X<0 


BGT 

X>0 


Fig. 7.2 (a) Test senza segno e con segno. 
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Mnemonico 

Condizione 

Codifica 

Test 

T 

True 

(vero) 

0000 

1 

F 

False 

(falso) 

0001 

0 

HI 

High 

(alto) 

0010 

c z 

LS 

Low or Same 
(basso o identico) 

0011 

c + z 

CC (HS) 

Carry Clear 
(non riporto) 

0100 

c 

CS (LO) 

Carry Set 
(riporto) 

0101 

c 

NE 

Not Equa! 

(non uguale) 

0110 

z 

EQ 

Equal 

(uguale) 

0111 

z 

ve 

oVerflow Clear 
(non overflow) 

1000 

V 

VS 

oVerflow Set 
(overflow) 

1001 

V 

PL 

PLus 

(più) 

1010 

N 

MI 

Mlnus 

(meno) 

1011 

N 

GE 

Greater or Equal 
(maggiore o uguale) 

1100 

N V + N V 

LT 

Less Than 
(minore) 

1101 

N-V + N V 

GT 

Greater Than 
(maggiore) 

Ilio 

N VZ + NV Z 

LE 

Less or Equal 
(minore o uguale) 

1111 

Z + N • V + N ■ V 


Figura 7.2 (b) Test dei codici di condizione. 
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7 . 1.1 

7 . 1.2 

7 . 1.3 

7 . 1.4 


ESERCIZI 

Si confronti l'impiego delle istruzioni Bcc dopo operazioni aritmetiche col loro im¬ 
piego dopo istruzioni MOVE, CMP e TST, discusso nel cap. 6. 

Si mostri che BGE e BPL forniscono risultati opposti quando si verifica un over- 
flow. 

Si determini il risultato della sottrazione di -32768 da 16384 usando l’aritmetica 
in complemento a 2 di 16 bit. 

Si dimostri che è possibile effettuare la sottrazione di numeri binari sommando 
al minuendo il complemento a 2 del sottraendo. 


7.2 ADDIZIONE E SOTTRAZIONE 


L’addizione binaria è eseguita su operandi di 8,16 o 32 bit mediante l’istruzio¬ 
ne ADD e le sue varianti, come mostrato nella Tab. 7.1. Similmente, gli operandi di 
byte, di word o di longword possono essere sottratti con le istruzioni SUB o le sue 
varianti. Le istruzioni EXT e EXTB estenderanno di segno un operando da una lun¬ 
ghezza all’altra. Queste istruzioni sono utili quando s’incontrano operandi di diver¬ 
se lunghezze in un’applicazione. 


Tab. 7.1 Le istruzioni aritmetiche ADD, SUB, EXT e NEG. 




Modalità d’indirizzamento 

Sintassi 


Destinazione 

Addizione o sottrazione 



ADD.<I> 

<EA>,<Dn> 

Tutte* 1 * 

Dn 

SUB.<I> 

<EA>,<Dn> 



ADD.<I> 

<Dn>,<EA> 

Dn 

Alterabile di memoria 

SUB.<I> 

<Dn>,<EA> 



ADDI.<I> 

#<d>,<EA> 

#<d> 

Alterabile di dati 

SUBI.<I> 

ADDQ.<I> 

#<d>,<EA> 

#<d3>,<EA> 

#<d3> (2) 

Alterabile* 3 ^ 

SUBQ.<I> 

#<d3>,<EA> 



Estensione di segno 



EXT.W 

<Dn> 

(Dn)[7:0] 

(Dn)[15:0] 

EXT.L 

<Dn> 

(Dn)[15:0] 

(Dn)[15:0] 

EXTB.L 

<Dn> 

(Dn)[7:0] 

(Dn)[15:0] 

Negazione 

NEG.<I> 

<EA> 

... 

Alterabile di dati 
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L’istruzione NEG forma il complemento a 2 (negativo) dell’operando specifica¬ 
to. Queste istruzioni e le loro varianti sono usate per eseguire le operazioni aritme¬ 
tiche fondamentali su numeri binari. Come si può rilevare dalla Tab. 7.1, ciascuna 
istruzione ha delle limitazioni per le modalità d’indirizzamento consentite. Nell’ope¬ 
razione di ciascuna istruzione, definita nella Tab. 7.2, l’operando dì destinazione di 
lunghezza specificata è sostituito dal risultato. Questo è la somma per ADD, la dif¬ 
ferenza per SUB, o il valore negativo quando viene eseguita NEG. I valori dei co¬ 
dici di condizione N, Z, V e C sono assegnati in base al risultato. Anche il codice di 
condizione X (eXtend: estensione) viene fissato per l’impiego in operazioni di pre¬ 
cisione multipla. 


Tab. 7.2 Operazioni delle istruzioni aritmetiche. 


Istruzione 

Operazione 

ADD.<I> 

<EAs>,<EAd> 

(EAd)[l] <- (EAs)[l] + (EAd)[l] 

SUB.<I> 

<EAs>,<EAd> 

(EAd)[l] (EAd)[l] - (EAs)[l] 

EXT.W 

<Dn> 

(Dn)[W] <- (Dn)[B] 

EXT.L 

<Dn> 

(Dn)[L] <- (Dn)[Wj 

EXTB.L 

<Dn> 

(Dn)[L) e- (Dn)[B] 

NEG.<I> 

<EA> 

(EA)[I] 0 - (EA)[I] 


Note: 

1. <EAs> e <EAd> denotano gli indirizzi effettivi di sorgente e di destinazione, rispettivamente. 

2. <l> denota B,WoL, 

3. [I] indica i corrispondenti bit nell’operazione. 

4. Le istruzioni EXT e EXTB estendono di segno l'operando dì sorgente nel medesimo registro. 


Note alla Tab. 7.1: 

1. Se l’indirizzo effettivo di sorgente nelle istruzioni ADD o SUB è in un registro d'indirizzo, allora la lun¬ 
ghezza di operando è una word o una longword. 

2. <d3> è un valore da 1 a 8. 

3. Se An è una destinazione, sono ammesse soltanto operazioni di word o di longword. In questo caso, 
i codici di condizione non sono interessati. 

4. <l> denota B, W o L in tutte le istruzioni tranne quelle nelle note 1 e 3. 

5. Tranne che nella nota 3, tutti i codici di condizione sono interessati dalle istruzioni aritmetiche. EXT e 
EXTB definiscono N e Z in base al risultato, ma azzerano V e C. 
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Addizione. Il formato in linguaggio assembler dell’istruzione ADD è: 

ADD.<1> <EA>,<Dn> 

dove l’operando di destinazione è contenuto in un registro di dati. La sorgente è 
specificata come un operando di byte, di word o di longword (<l> = B, W o L), a me¬ 
no che la sorgente non sia un registro d’indirizzo, nel qual caso la lunghezza è li¬ 
mitata ad operandi di word o di longword. Quindi l’istruzione 

ADD.B D1,D5 

sostituisce (D5)[7:0] con la somma (D5)[7:0] + (D1)[7:0]. Soltanto la lunghezza 
specificata della destinazione è interessata. Come mostrato nella Tab. 7.1, un re¬ 
gistro di dati potrebbe contenere l’operando di sorgente quando la destinazione 
<EA> è definita da una modalità d’indirizzamento alterabile di memoria. 

È ammessa anche la somma del valore in un registro di dati ad un operando 
nella memoria. Per esempio, l’istruzione 

ADD.L DI,(Al) 

somma il contenuto di 32 bit di DI al contenuto della locazione indirizzata da Al. 
Tuttavia, l’operando di destinazione non può essere il contenuto di un registro d’in¬ 
dirizzo, né può essere indirizzato dal modo d’indirizzamento relativo al contatore di 
programma. 

Alcune varianti dell’istruzione ADD mostrate nella Fig. 7.2 sono ADDI (ADD 
Immediate: somma immediata) e ADDQ (ADD Quiete somma rapida). Il formato 
immediato può sommare una constante di 8,16 o 32 bit ad una locazione alterabi¬ 
le di dati. Ciò esclude un registro d’indirizzo o un indirizzo relativo al PC per la de¬ 
stinazione. L’istruzione ADDI somma una constante specificata ad una locazione 
di destinazione, mentre l’istruzione ADD opera soltanto tra registri e memoria. Per¬ 
tanto, l’istruzione 

ADDI.B #20,(A1) 

è usata per sommare la costante 20 al byte indirizzato da Al in questo esempio. 

L’istruzione ADDQ aggiunge un valore immediato compreso tra 1 e 8 alla lo¬ 
cazione di destinazione specificata. È ammessa qualsiasi locazione alterabile co¬ 
me destinazione, compreso un registro d’indirizzo. Sono proibite destinazioni 
indirizzate dal modo relativo al PC. In quei casi in cui la destinazione è An, i codici 
di condizione non sono interessati, ma l’intero registro (32 bit) viene modificato. Le 
operazioni aritmetiche con indirizzi saranno considerate nel cap. 9. 

Si dovrebbe notare che alcuni assemblatori selezionano la variante appropria¬ 
ta di un’istruzione ADD senza che il programmatore debba specificarla. Per esem¬ 
pio, l’istruzione 


ADD 


#1,D4 
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può essere interpretata come un’istruzione ADDI o un’istruzione ADDO da certi 
assemblatori. La pratica di lasciare all’assemblatore il compito di scegliere la va¬ 
riante non sempre è opportuna, se si desidera ottenere una coerenza tra la docu¬ 
mentazione del programma e la lunghezza delle istruzioni di linguaggio-macchina. 


Sottrazione. Le istruzioni SUB, SUBÌ E SUBQ sono le controparti esatte 
delle istruzioni di addizione. Esse calcolano la differenza tra l’operando di destina¬ 
zione (minuendo) e l’operando di sorgente (sottraendo). Questa differenza sostitui¬ 
sce la porzione di byte, di word o di longword della locazione di destinazione, come 
specificato dall’istruzione. 

Se un registro d’indirizzo è la destinazione in un’istruzione SUBQ, il valore im¬ 
mediato può essere un operando di word o di longword. Se la lunghezza è di una 
word, allora il valore immediato viene esteso di segno a 32 bit prima che la sottra¬ 
zione sia eseguita. Per esempio, l’istruzione 

SUBQ.W # 1, A1 

ha l'effetto di sottrarre 1 dall’intero contenuto di Al. Pertanto, sia ADDQ che SUBQ 
influiscono sul contenuto di 32 bit del registro d’indirizzo di destinazione. 

Tutti i bit dei codici di condizione sono interessati da un’istruzione di sottrazio¬ 
ne, a meno che tale operazione non sia effettuata da un registro d’indirizzo. La con¬ 
dizione C = {1} indica un riporto negativo in una sottrazione di operandi senza 
segno. Nell’aritmetica con segno, i bit N, Z e V posti a 1 indicano un numero nega¬ 
tivo, o nullo, o una condizione di overflow, rispettivamente. 

Estensione. Ogni istruzione di estensione di segno estende un intero con 
segno alla lunghezza specificata. Per esempio, l’istruzione 

EXT.W Di 

estende (cioè, copia) il bit [7] del registro di dati designato DI nei bit [15:8]. Le tre 
istruzioni di estensione del segno servono ad estendere un byte ad una word, una 
word ad una longword, o un byte ad una longword. L’aritmetica su variabili di lun¬ 
ghezza mista è comunemente impiegata quando dispositivi differenti generano nu¬ 
meri con segno. Per esempio, un convertitore analogico/digitale potrebbe emettere 
in uscita i suoi valori digitali come un intero in complemento a 2 di 16 bit. Se s’im¬ 
piega l’aritmetica di longword per elaborare i valori, ciascun valore di 16 bit dev’es¬ 
sere esteso di segno a 32 bit dall’istruzione EXT.L. 

r— Esempio 7-1 - 

La subroutine mostrata nella Fig. 7.3 somma gli elementi di una colonna (ele¬ 
menti vettoriali) di interi di 16 bit per formare una somma di 16 o di 32 bit. 
Prima che la subroutine sia chiamata, DI contiene il numero di interi da som¬ 
mare, mentre Al contiene l’indirizzo iniziale della colonna. Se la lunghezza 
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della colonna è zero, D3 conterrà-1 dopo l’esecuzione della subroutine. Altri¬ 
menti, la word meno significativa di D3 conterrà 0 se la somma è contenuta in 
16 bit, o +1 se la somma richiede 32 bit. Ogni volta che viene generato un ri¬ 
porto nell’addizione di un nuovo valore a D2, un 1 viene aggiunto alla word su¬ 
periore di D2 per formare la somma corretta. 


Lo scopo del programma potrebbe essere quello d’impiegare operazioni 
di word (anziché di longword) nell’elaborazione successiva, se il risultato è 
una somma di 16 bit. Ciò ridurrebbe la quantità di memoria richiesta e sareb¬ 
be più efficiente in termini di tempo se sono effettuati accessi alla memoria. 



1 . 

TTL 

FIGURA 7.3 


2. 

LLEN 

100 

00020000 

3. 

DRG 

$20000 


4. * 

5. * SOMMA INTERI CON SEGNO DI 16 BIT 

6 . * 

7. * INPUT: (DI.Hi = NUMERO DI INTERI 

8. * (Al.L) ; INDIRIZZO INIZIALE DI COLONNA 

9. * DI INTERI 

10 . * 




11 . 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

* 

* 

* 

* 

OUTPUT: 

(D3.N) = -1 : IL NUHERD DI INTERI E' ZERO 

0 : SOMMA DI 16 BIT IN D2 115:01 

1 : SOMMA DI 32 BIT IN D2 131:01 
(D2.L) = SOMMA 

00020000 

48E7 4040 

ADDUNS 

M0VEM.L 

D1/A1,-(SP) 

; SALVA REGISTRI 

00020004 

4282 


CLR.L 

D2 

; SOMMA := 0 

00020006 

363C EFFE 

19. 


M0VE.N 

I-1.D3 

*1,01 

FINE 

; IMPOSTA STATO PER ERRORE 

0002000A 

0002000C 

5341 

6DOO 0016 

20. 

21. 


SUBQ.N 

BLT 

jPREDISPONE CONTATORE DI CICLO 

00020010 

4243 

22. 

23. 

* 

CLR.N 

D3 

iIMPOSTA STATO PER SOMMA DI 16 

00020012 

D459 

24. 

LOOP 

ADD.N 

( Al) +,D2 


00020014 

6400 000A 

25. 


BCC 

ENDLP 

;SE NON C'E' 0VERFL0N, SALTA 

00020018 

0682 00010000 

26. 


ADDI.L 

H10000.D2 

{ALTRIMENTI, SOMMA 1 ALLA NORD 

0002001E 

7601 

27. 


M0VE8 

11,03 

{IMPOSTA STATO PER SOMMA DI 32 

00020020 

51C9 FFF0 

28. 

ENDLP 

DBRA 

DI,LOOP 

{CONTINUA 

00020024 

00020028 

0002002A 

4CDF 0202 

4E75 

29. 

30. 

31. 

FINE 

N0VEN.L 

RTS 

END 

iSP)t,Dl/Al 

{RIPRISTINA REGISTRI 


BIT 


SUP. 

BIT 


Fig. 7.3 Routine di addizione per somme di 16 bit o di 32 bit. 


Negazione. L’istruzione NEG sostituisce una locazione di destinazione al¬ 
terabile di dati, di lunghezza specificata, col risultato del seguente calcolo: 

0 - (destinazione) 

formando così il valore in complemento a 2. Come esempio, se la locazione $1000 
contiene il valore -1, allora l’istruzione 

NEG.B $1000 

sostituisce il valore con $FF. L’unico caso in cui può presentarsi una condizione di 
overflow è quando il valore negato è -2 m ~ 1 , poiché questo numero non ha un equi¬ 
valente positivo nella notazione in complemento a 2. 
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Esempio 7-2 


La subroutine mostrata nella Fig. 7.4 somma le differenze tra gli elementi di 
due colonne o vettori di interi indirizzati da (Al) e (A2). La lunghezza delle 
colonne è contenuta inizialmente in DI. Se la lunghezza delle colonne è zero 
o è avvenuto un overflow, allora i bit (D4)[15:0] vengono azzerati per indicare 
l’errore. Altrimenti, le differenze tra gli elementi corrispondenti delle colonne 
vengono accumulate nella word meno significativa di D3. Una volta che la 
somma è completa, il risultato viene esaminato per verificarne il segno. Se il 
risultato è negativo, l’istruzione NEG è usata per determinare la grandezza 
del numero. Un programma che impiega questa routine deve dapprima esa¬ 
minare l’uscita di stato in D4 per verificare che non ci sia alcuna condizione di 
errore. Se nessun errore è indicato, allora la grandezza della somma delle dif¬ 
ferenze è contenuta nella word meno significativa di D3. Il programma potreb¬ 
be quindi convertire la grandezza in un numero decimale ASCII e anteporre il 
segno al risultato stampato. Se avviene un overflow con le operazioni aritme¬ 
tiche di 16 bit nel programma, allora si potrebbe impiegare l’aritmetica di 
32 bit. 


00020000 

00020004 

00020006 

00020008 

0002000A 

0002000E 
00020010 
00020012 
00020016 
00020018 
0002001C 
0002001E 

00020020 

00020022 

00020026 

0002002A 

0002000C 

00020030 

00020032 

00020036 

00020038 


48E7 6060 

4243 

4244 
4A41 

6700 0026 

3419 

945A 

6900 001E 
D642 

6900 0018 
5341 
66 EE 

4A43 

6C00 000C 
383C FFFF 

4443 

6000 0004 
7801 

4CDF 0606 
4E75 


TTL FIGURA 7.4 

LLEN 100 

0RG 120000 

SOMMA DELLE DIFFERENZE DI DUE COLONNE 
DI INTERI DI 16 BIT 

INPUT: (DI.NI = LUNGHEZZA DELLE COLONNE 

(Al.L) = INDIRIZZO DELLA PRIMA COLONNA 
(A2.L) = INDIRIZZO DELLA SECONDA COLONNA 

OUTPUT: (D3.N) = VALORE ASSOLUTO DEL RISULTATO 
(D4.N) = 0 : E' AVVENUTO UN ERRORE 

1 : IL RISULTATO E' POSITIVO 
-1 : IL RISULTATO E' NEGATIVO 


SUHDIF NOVEH.L D1/D2/A1/A2,-<SP> 
CLR.N D3 

CLR.N D4 

TST.N DI 

BEO FINE 

# 

LOOP M0VE.N (A11+.D2 
SUB.N (A21+.D2 
BVS FINE 

ADD.N D2.D3 

BVS FINE 


SUBB.N 11,DI 


N0VE.N 1-1,D4 
NES.N D3 


N0VE0 *1,D4 

NOVEH.L (SP)+,D1/D2/A1/A2 

RTS 

END 


; SALVA I REGISTRI 
; SOMMA : = 0 

jIMPOSTA STATO NORMALE PER ERRORE 
;SE LE COLONNE SONO VUOTE, 

;P0I TORNA CON ERRORE 

! CALCOLA 

i ((AD) - ((A2)) 

jESCE SE 0VERFL0N 

! SOMMA LE DIFFERENZE 

;SE 0VERFL0N. ESCE CON ERRORE 

;DECREMENTA ÌL CONTEGGIO 

jRIESEGUE IL CICLO FINO ALLA FINE 

ìSE IL RISULTATO E' POSITIVO 
! ALLORA LO ELABORA 
SALTRIHENTI FISSA STATO A NEGATIVO 
iPRENDE IL VALORE ASSOLUTO 

iFISSA STATO A POSITIVO 
! jRIPRISTINA I REGISTRI 


Fig. 7.4 Routine per calcolare la somma di differenze. 
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7.2.1 

7.2.2 

I 

7.2.3 

i 

I 

7.2.5 


ESERCIZI 


Si supponga che (DI) = $0000 FFFF prima dell’esecuzione di ciascuna delle 
istruzioni elencate di seguito. Si determinino i risultati, inclusi i valori assegnati 
ai codici di condizione, dopo ogni istruzione. 

(a) ADDI.B #I.DI 

(b) ADDQ.L #1,D1 

(c) SUBQ.B #1,D1 

(d) NEG.W DI 

(e) SUB.L Dl.Dl 

(f) EXT.L DI 


Si dimostri che l'impiego di un solo bit di riporto dopo un’addizione senza segno 
di m bit è sufficiente a garantire che non venga persa alcuna informazione. 


Per un’operazione di sottrazione di m bit N3 = N2 - NI, si dimostri che il risulta¬ 
to corretto si ottiene quando NI è negativo e N2 è positivo, se la somma delle 
grandezze di NI e N2 è minore o uguale a 2 m ~ 1 - 1. Si consulti il cap. 2 per le 
formule dell’aritmetica in complemento a 2. 


Si scriva una routine per moltiplicare due interi senza segno di 16 bit usando 
l’addizione ripetuta. 


Si modifichi il programma dell'esempio 7.2 per calcolare la somma dei valori 
assoluti delle differenze tra le due colonne di numeri. 


7.3 MOLTIPLICAZIONE E DIVISIONE 


Le istruzioni per la moltiplicazione e la divisione di interi sono incluse nell’in- 
sieme di istruzioni dei microprocessori a 32 bit. L’MC68020 dispone di istruzioni 
separate per la moltiplicazione e la divisione di interi senza segno e per la moltipli¬ 
cazione e la divisione di interi in complemento a 2. In questo paragrafo sono pre¬ 
sentate tali istruzioni e discusse le operazioni, gli intervalli numerici, e i possibili 
errori che possono sorgere nel loro impiego. La Tab. 7.3 illustra la sintassi delle 
operazioni dell’istruzione di divisione DIV e dell’istruzione di moltiplicazione MUL. 
Il suffisso “U” per gli interi senza segno o il suffisso “S” per gli interi con segno de¬ 
ve essere specificato ogni volta che essi sono usati. Il moltiplicando per l'operazio¬ 
ne di moltiplicazione ed il divisore per l’operazione di divisione sono specificati da 
un operando di sorgente di 16 o di 32 bit. Soltanto l’indirizzamento diretto con re¬ 
gistro d’indirizzo è proibito per la sorgente. Il moltiplicatore e il dividendo sono sem¬ 
pre contenuti in registri di dati. Il risultato è un valore di 32 bit contenuto in un 
registro di dati. 
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Tab. 7.3 Istruzioni di moltiplicazione e di divisione. 


Sintassi 

Operazione 

Moltiplicazione 

MULU.W <EA>,<Dn> 

MULS.W 

MULU.L <EA>,<Dn> 

MULS.L 

(Dn)[31:0] 4- (Dn)[15:0]*(EA)[15:0] 

(Dn)[31:0] <- (Dn)[31:0]*(EA)[31:0] 

Divisione 

DIVU.W <EA>,<Dn> 

DIVS.W 

DIVU.L <EA>,<Dn> 

DIVS.L 

(Dn)[31:0]/(EA)[15:0] 

(Dn)[15:0] 4- quoziente 
(Dn)[31:16] 4- resto 
(Dn)[31:0]/(EA)[31:0] 

(Dn)[31:0] 4- quoziente 


Note: 

1. Soltanto le modalità d'indirizzamento di dati sono ammesse per l’indirizzo di sorgente <EA> (cioè, An 
è proibito). 

2. MULU.L e MULS.L causano la condizione V = {1} se il prodotto supera i 32 bit. 

3. Nella divisione, un divisore zero causa una trappola ; una condizione di overflow è indicata da V = {1}. 

4. Nella divisione con segno, il resto ha il segno del dividendo. 


Moltiplicazione senza segno. L’istruzione MULU.W moltiplica due ope¬ 
randi di 16 bit senza segno per fornire un prodotto di 32 bit. Per esempio, l’istru¬ 
zione 


MULU.W $10,D2 

con (D2)[15:0] = $0002 dà come risultato (D2) = $0000 0020, cioè 32 decimale. 
Poiché sia il moltiplicando che il moltiplicatore di 32 bit possono estendersi nell’in¬ 
tervallo da 0 a 65535, il prodotto non può superare 4294836225, che è minore di 
2 32 - 1. Pertanto, non è possibile alcuna condizione di overflow e i bit dei codici di 
condizione C e V sono sempre azzerati dopo l’istruzione MULU.W. Invece N e Z 
sono impostati in base al risultato. Nel caso di interi senza segno, N = {1} indica 
che il prodotto ha una grandezza maggiore o uguale a 2 31 . 

È disponibile un’altra istruzione di moltiplicazione senza segno (MULU.L) per 
moltiplicare operandi di 32 bit. Tuttavia, il prodotto è limitato dal troncamento a 32 
bit. Se il valore assoluto del prodotto supera 2 32 — 1, viene generata una condizio¬ 
ne di overflow (V = {1}). Pertanto, questa istruzione è d’impiego limitato se le ope¬ 
razioni aritmetiche creano un valore che richiede più di 32 bit. In questo caso, 
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dev’essere impiegata l’aritmetica in precisione multipla. Comunque, l’istruzione è 
utile quando un prodotto non può superare 32 bit, come nel calcolo di un valore di 
indice, ad esempio. In ogni caso, le due istruzioni di moltiplicazione in precisione 
multipla forniscono al programmatore la flessibilità di scegliere la lunghezza del¬ 
l’operando che è più adatta per un’applicazione specifica. 


Moltiplicazione con segno. Quando vengono moltiplicati interi con segno, 
il risultato è positivo o negativo a seconda dei segni del moltiplicando e del molti¬ 
plicatore. L’intervallo di ciascuno di questi si estende da -2 15 a +2 15 - 1, cioè da 
-32768 a +32767. Se sono moltiplicati i due valori più negativi, il risultato è 
1073741824, cioè 2. Il massimo risultato positivo è allora: 

-2 15 x (2 15 - 1 ) = -1073709056 

Pertanto, non può presentarsi alcuna condizione di fuori- intervallo per un pro¬ 
dotto di 32 bit, e sia V che C sono sempre azzerati. Per MULS.W il bit N ìndica un 
prodotto negativo quando N = {1}, come previsto. Se il risultato è zero, allora 
Z = {1}. L’istruzione 

MULS.W #-l,D2 

con (D2)[15:0] = $0002 risulta in (D2) = $FFFF FFFE, cioè -2 nella notazione in 
complemento a 2. Il bit N viene posto a {1} per indicare un risultato negativo. 

L'istruzione MULS.L tronca a 32 bit il prodotto di due operandi di 32 bit, ponen¬ 
do V = {1} se si verifica un overflow. Come nell’istruzione MULU.L, il bit del codice 
di condizione V dovrebbe essere verificato dopo l’esecuzione di questa istruzione, 
a meno che il prodotto non superi i 32 bit. 


Divisione senza segno. L’istruzione DIVU.W dell’MC68020 esegue la di¬ 
visione: 


Y/W = Q + R/W 

dove Y è un intero senza segno di 32 bit, W è un intero senza segno di 16 bit, Q è 
il quoziente di 16 bit, e R è il resto di 16 bit. Per esempio, l’istruzione 

DIVU.W #2,DI 

divide per 2 l’operando di 32 bit contenuto in DI. Il risultato, come indicato dalla 
Tab. 7.3, è un quoziente nella word meno significativa di DI, mentre il resto (zero) 
è contenuto nella word più significativa di DI. Quindi, se DI conteneva $0000 0005 
prima che l’istruzione fosse eseguita, il risultato sarà (DI) = $0001 0002, poiché 
5/2 = 2+1/2. 
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Possono presentarsi due condizioni speciali quando si esegue un’operazione 
di divisione: 

(a) divisione per zero 

(b) overflow del quoziente 

Ognuna di queste situazioni è indicata da una condizione di errore. L’elabora¬ 
zione dell’eccezione in una routine di trappola avviene nel caso di divisione per ze¬ 
ro. Si può verificare un overflow poiché l’intervallo del dividendo è da 0 a 2 32 - 1, 
mentre la lunghezza del quoziente è soltanto di 16 bit. Ovviamente, se si divides¬ 
se per 1 un intero maggiore di 2 16 -1, sarebbe generato un overflow, Più in gene¬ 
rale, se il dividendo supera il divisore di almeno 2 6 in valore assoluto, allora si 
presenterà una condizione di overflow. Tale condizione è indicata da V = {1} anche 
se si tratta di aritmetica senza segno. In caso di overflow, gli operandi non vengo¬ 
no alterati. La trappola di divisione per zero sarà discussa nel par. 11.2. 

Se il quoziente intero può essere contenuto in 32 bit, allora si può usare l’istru¬ 
zione DIVU.L per eseguire la divisione intera con operandi di 32 bit. In effetti, tale 
istruzione calcola in 32 bit la porzione intera della divisione. Una condizione di 
overflow è indicata da V = {1}. Quando il divisore è zero, viene generata una trap¬ 
pola di divisione per zero. 


Divisione con segno. L’istruzione DIVS.W opera allo stesso modo del¬ 
l’istruzione DIVU.W, ma gli operandi sono interi con segno. La convenzione della 
Motorola è che il segno dell’eventuale resto è uguale al segno del dividendo. Quin¬ 
di l’istruzione 

DIVS.W #3,D1 

con (DI) = $FFFF FFF6, calcola - 10/3, producendo il risultato: 

(DI) = $FFFF FFFD 

cioè Q = -3 e R = -1. Il codice di condizione N è posto a {1} per indicare che il quo¬ 
ziente è negativo. 

Nella divisione con segno, il quoziente può estendersi da -2 15 a +2 15 + 1. 
Pertanto, si verificherà un overflow, a meno che la grandezza del dividendo di 32 
bit non sia minore di 2 15 volte rispetto a quella del divisore. Il bit V viene posto a 
{1} se si presenta un overflow. Se il divisore è zero, viene generata una trappola. 

L’istruzione DIVS.L calcola il quoziente di 32 bit ottenuto dalla divisione di due 
operandi con segno di 32 bit. Qualsiasi resto viene scartato e il codice di condizio¬ 
ne V viene posto a {1} se si presenta un overflow. Con questa istruzione, come pu¬ 
re con l’istruzione DIVU.L, deve verificarsi la condizione matematica: 

0 < | divisore I < | dividendo | 
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Se il risultato è tale che: 

I divisore | * | quoziente I = I dividendo | 

allora non c’è resto. Qui le sbarrette verticali che racchiudono l’operando indicano 
il valore assoluto del numero. 


|— Esempio 7-3 - 

Sebbene l’impiego di una singola istruzione MULS.W non possa produrre un 
overflow, l’uso di queste istruzioni in un'equazione che richiede varie moltipli¬ 
cazioni potrebbe produrre un risultato che supera la massima grandezza am¬ 
missibile. Per esempio, nel calcolo della seguente somma di quadrati: 


Z = X (X, 2 + Y”) 


i singoli prodotti non possono generare un overflow in 32 bit, ma ciò potrebbe 
avvenire per la somma di più termini. Il programma in Fig. 7.5 calcola la som¬ 
ma dei quadrati di N coppie di interi con segno di 16 bit. I numeri sono memo¬ 
rizzati nell’ordine indicato a pagina seguente. 





1. 


TTL 

FI6URA 7.5 





2. 


LLEN 

100 


00010000 



3. 

4. 

5. 

6. 
7. 


0RG 

$10000 





* SORDA DI QUADRATI 





* 

INPUT: 

(Dl.N) = LUNGHEZZA DELLA COLONNA 




8. 

* 


(Al.L) ^ INDIRIZZO DELLA COLONNA DI NURERI 




9. 

10. 
11. 

ft 

JL 


REN0RIZZATA XI,¥1,X2,Y2,...,XN,YN 




w 

* 

OUTPUT: 

(D3.L) = RISULTATO 




12. 

* 


(D4.N) = 0 : SUCCESSO 




13. 

« 


- 1 : ERRORE 




14. 

* 




00010000 

48E7 

6040 

15. 

SUHSQ 

ROVER.L 

D1/D2/A1,-(SP) 

; SALVA I REGISTRI 

00010004 

4283 


16. 


CLR.l 

D3 

;S0HHA := 0 

00010006 

38311 

FFFF 

17. 


H0VE.N 

1-1.D4 

11,fil 

: FISSA STATO N0RHALE A ERRORE 

0001000A 

5341 


18. 


SUB0.N 

;SE LA LUNGHEZZA E 1 ZERO 

0001000C 

6D00 

0020 

19. 


BLT 

FINE 

; ALLORA ESCE CON ERRORE 




20. 

t 




00010010 

3411 


21. 

LOOP 

N0VE.H 

(0,A1),D2 

; CALCOLA 

00010012 

C5C2 


22. 


HULS.N 

D2,D3 

iXN**2 

00010014 

0682 


23. 


ADD.L 

02,03 

; AGGIUNGE ALLA SOHHA 

00010016 

6900 

0016 

24. 


BVS 

FINE 

jSE ERRORE, ESCE 

0001001A 

3429 

0002 

25. 


R0VE.N 

(2,Al),02 

{CALCOLA 

0001001E 

C5C2 


26. 


HULS.N 

D2,D2 

(YN«2 

00010020 

0682 


27. 


ADD.L 

D2,D3 

{AGGIUNGE ALLA SOHHA 

00010022 

6900 

000A 

28. 


BVS 

FINE 

;SE ERRORE, ESCE 

00010026 

5889 


29. 


ADD.L 

14,Al 

; INCREHENTA ALLA COPPIA SUCCESSIVA 

00010028 

51C9 

FFE6 

30. 


DBRA 

DI,LOOP 

{DECREHENTA IL CONTATORE 




31. 

t 



; E CONTINUA FINCHE' -1 




32. 

t 




0001002C 

4244 


33. 


CLR.H 

04 

{IRP0STA STATO PER SUCCESSO 

0001002E 

4CDF 

0206 

34. 

FINE 

ROVER.L 

(SP)+,D1/D2/A1 

{RIPRISTINA I REGISTRI 

00010032 

4E75 


35. 


RTS 


00010034 



36. 


END 




Fig. 7.5 Programma per la somma di quadrali. 
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X(1), Y(1), X(2), Y(2), .... X(N), Y(N) 

Si tratta di un vettore o colonna di word di 16 bit il cui primo indirizzo è for¬ 
nito da (Al) allorché il programma viene inserito. Si presume che la lunghez¬ 
za N sia specificata nei 16 bit meno significativi di DI. Il risultato di 32 bit viene 
accumulato in D3 finché non si presenta un errore. Dopo l’esecuzione, un er¬ 
rore è indicato da (D4)[15:0] = -1 e qualsiasi programma che utilizza il risul¬ 
tato dovrebbe verificare lo stato di D4 prima di accettare il risultato. Per 
indirizzare gli operandi s’impiega il modo d’indirizzamento indiretto di registro 
d’indirizzo con spostamento, cosicché, se si presenta un overflow, (Al ) punta 
alla coppia corrente di operandi, come si potrebbe rilevare dalla “traccia” del 
programma per il debugging. Si potrebbe usare l’indirizzamento di postincre¬ 
mento con Al per eliminare l’istruzione ADD che incrementa Al di 4 per pun¬ 
tare alla successiva coppia di operandi. 


Il resto nella divisione. Si consideri la divisione senza segno: 

Y/W = Q + R/W 

dove R/W è il resto, che dev’essere minore di 1. Pertanto, R/W ha la rappresenta¬ 
zione: 

d -1 x IO -1 + d-z x IO -2 + - 

ed il numero in notazione posizionale può essere scritto come: 

Qd-\d~2 

fintantoché l’operazione di divisione non causa un overflow. Se si considera solo la 
parte frazionaria, la moltiplicazione di R/W per 10 fornisce d -1 come primo intero, 
con un resto di 

d-z x 10-i + ••• 


Le successive moltiplicazioni di R per 10, seguite da una divisione per W, for¬ 
niscono le cifre decimali del quoziente per il numero desiderato di posizioni. Ad 
esempio, 22/7 vale 3.142..., che approssima 7t fino a tre cifre decimali. Le divisio¬ 
ni e le moltiplicazioni forniscono: 

22/7 =3 + 1/7 
10/7 =1+3/7 
30/7 =4 + 2/7 
20/7 =2 + 6/7 
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e così via finché non è stato calcolato il risultato 3.142... Naturalmente, le opera¬ 
zioni saranno svolte in binario nel computer, ma ogni cifra può essere convertita in 
decimale codificato in binario (BCD) o in ASCII, a seconda di ciò che si desidera 
per l’uscita. Gli esempi nel par. 7.6 riguarderanno tali conversioni. 


La subroutine mostrata nella Fig. 7.6 calcola la media di una serie di numeri 
memorizzati in forma di vettore o colonna e indirizzati da Al. Se il numero di 
valori, che è contenuto in DI, non è zero, allora la somma di 32 bit sarà for¬ 
mata in D3. Tale somma sarà poi divisa per il numero di valori e la word me¬ 
no significativa di D3 conterrà il quoziente, mentre l’eventuale resto sarà 
contenuto nella word più significativa. In questo programma non c’è alcun test 
per l’overflow. 


00010000 


00010000 

48E7 6840 

00010004 

4A41 

00010006 

6700 0014 

0001000A 

4282 

0001000C 

4283 

0001000E 

3B01 

00010010 

5344 

00010012 

3419 

00010014 

D682 

00010016 

51CC FFFA 

0001001A 

B7C1 

0001001C 

4CDF 0216 

00010020 

4E75 

00010022 



1 . 

2 . 

3. 

4. 

5. 

6 . 

7. 

8. 

9. 

10 . 
11 . 
12 . 

13. 

14. 

15. 

li. 

17. 

18. 

19. 

20 . 
21 . 
22 . 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 


TTL 

LLEN 

0R6 


FIGURA 7.6 
100 

t10000 


AVG 

t 


CALCOLO DI MEDIA 
INPUT: 


(Al.L) = INDIRIZZO DI COLONNA DI NUMERI DI 16 DIT 
(Dl.N) = LUNGHEZZA DELLA COLONNA 


OUTPUT: (D3)[15:0I = MEDIA 

(03)131:161 = RESTO DI SOHMA/LUNGHEZZA 

M0VEN.L D1-D2/D4/A1,-(SP) ; SALVA I REGISTRI 


TST.N 

BEO 


DI 

FINE 


( 

LOOP 


t 

FINE 


CLR.L D2 
CLR.L 03 
M0VE.N DI,04 
SUDO 11,04 

M0VE.N IA1)+,D2 
ADD.L. 02,D3 
DORA 04,LOOP 

DIVS.M 01,03 


;SE LUNGHEZZA = 0 
: ALLORA TERMINA 


; SOMMA ^ 0 

jPREDISPONE CONTATORE 
; A LUNGHEZZA - 1 

{CICLO PER LA SOMMA DI NUMERI 


[SOHMA/LUNGHEZZA 


H0VEH.L (SP)+,01-D2/04/A1 [RIPRISTINA I REGISTRI 

RTS 

END 


Fig, 7.6 Programma per la media di valori. 


ESERCIZI 

7.3.1 Si determini il quoziente e il resto nelle seguenti divisioni quando le istruzioni 

elencate sono eseguite col dividendo e il divisore come mostrato. 
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(a) 10/5; DIVU.W 

(b) -10/5; DIVU.W 

(c) -10/5; DIVS.W 

(d) -5/2; DIVS.W 

I valori negativi dovrebbero essere scritti nella notazione in complemento a 2 per 
effettuare le divisioni. 


Si supponga che due interi con segno siano moltiplicati dall’istruzione MULU. Si 
dimostri che la moltiplicazione binaria senza segno causerà un errore se uno o 
entrambi i numeri sono negativi. Si provi moltiplicando (-1 ) x (—1 ) nella notazio¬ 
ne in complemento a 2 ma con la moltiplicazione senza segno. Come si può cor¬ 
reggere il risultato? 


Se Afe < 2 m x Ni nella divisione binaria senza segno Afe/A/i, si dimostri che non 
si può verificare un overflow se il dividendo ha 2 m bit ed il quoziente è di m bit. 


Si scriva una routine per calcolare un quoziente di 32 bit ed un resto di 32 bit 
quando avviene un overflow con l’istruzione DIVU.W. Il risultato può essere ot¬ 
tenuto scrivendo V/W come: 

(Y2 x 2 16 + Y1)/W 

dove Y2 denota i 16 bit superiori del dividendo, mentre Y1 rappresenta i 16 bit 
inferiori. Si confronti il risultato con quello dell'Istruzione DIVU.L, che sarà pre¬ 
sentata nel prossimo paragrafo. 


Si determini il risultato in (DI) ed i valori dei codici di condizione per ciascuna 
istruzione elencata di seguito, quando (DI) = $FFFFFFFE prima dell’esecu¬ 
zione. 

(a) MULU.L #2,D1 

(b) MULS.L #2,D1 


Si determini il quoziente e l’eventuale resto per le seguenti istruzioni, col dividen¬ 
do e il divisore mostrati. 

(a) 3/5; DIVU.L 

(b) 21/5; DIVU.L 

(c) -3/2; DIVS.L 

(d) 10/-3; DIVS.W 

(e) 3/-2; DIVS.L 


7.4 ARITMETICA DI INTERI IN PRECISIONE MULTIPLA 


7 . 3.2 

7 . 3.3 

7 . 3.4 

7 . 3.5 


Nelle misurazioni scientifiche, il termine accuratezza si riferisce alla correttez¬ 
za di una misura, cioè al fatto di essere esente da errori. Invece, la precisione 
denota la quantità di dettaglio impiegata per rappresentare una misura. Per valori 
numerici, la quantità di precisione è di solito espressa specificando il numero di 
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cifre significative nel valore numerico. Se una quantità è giudicata di precisione in¬ 
sufficiente per una certa applicazione, si possono usare cifre significative addizio¬ 
nali per produrre un risultato più preciso. 

Le unità aritmetiche nei microprocessori operano su un massimo di m cifre 
quando vengono eseguite operazioni aritmetiche. Questa lunghezza massima sa¬ 
rà denominata lunghezza di singola precisione. La massima lunghezza di singola 
precisione nell’MC68020 è di 32 bit, ma possono essere gestite anche quantità di 
8 bit e di 16 bit. Sequenze di lunghezza maggiore non possono essere trattate co¬ 
me un singolo operando aritmetico dal processore. Pertanto, al fine di estendere la 
precisione, più operandi di m cifre possono essere considerati matematicamente 
come un singolo valore. Se fossero combinati k operandi, il valore sarebbe lungo 
k x m cifre. Per esempio, i valori in doppia precisione hanno k = 2. Quindi la lun¬ 
ghezza di doppia precisione deH’MC68020 sarebbe 2 x 32, cioè 64 bit. 

Le operazioni aritmetiche con operandi in precisione multipla sono eseguite 
usando le istruzioni del processore su ciascuna porzione di m cifre dei valori e poi 
combinando i risultati. Questo procedimento fornisce la risposta corretta purché 
siano trattati correttamente quei dettagli matematici, quali i riporti, tra i risultati 
intermedi. 

L’MC68020 dispone di istruzioni speciali per facilitare l’addizione, la sottrazio¬ 
ne, la negazione, la divisione e la moltiplicazione di interi in doppia precisione. Il 
primo dei seguenti sottoparagrafi riguarda soprattutto l’addizione e la sottrazione 
di due valori di 32 bit, per fornire risultati in doppia precisione di 64 bit. I sottopara¬ 
grafi successivi tratteranno la moltiplicazione e la divisione. 


7.4.1 Addizione e sottrazione 


Le istruzioni ADDX (ADD with eXtend: somma con estensione), SUBX (SUB- 
tract with eXtend: sottrai con estensione), NEGX (NEGate with eXtend: nega con 
estensione), sono definite nella Tab. 7.4. La differenza tra queste istruzioni estese 
e le istruzioni per l’addizione, la sottrazione e la negazione discusse in preceden¬ 
za sta nell’impiego dei bit dei codici di condizione X e Z da parte delle operazioni 
estese. 

Come mostrato nella Tab. 7.5, le istruzioni estese utilizzano il bit X (eXtend: 
estensione) nelle loro operazioni. Se il bit X fosse stato attivato da una preceden¬ 
te operazione, allora le istruzioni ADDX, SUBX e NEGX ne terrebbero conto 
durante la loro esecuzione. L’impiego primario del bit di estensione è quello di ag¬ 
giungere un riporto (ADDX) o sottrarre un riporto negativo (SUBX) quando devono 
essere trattati gli m bit superiori di valori in doppia precisione. Il riporto (positivo o 
negativo) dovrebbe essere stato generato dall’operazione in singola precisione su¬ 
gli m bit inferiori. Per esempio, la sequenza 

ADD.L D1JD3 

ADDX.L D2,D4 
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Tab. 7.4 Istruzioni aritmetiche estese. 


Sintassi 

Modalità d’indirizzamento 

Sorgente 

Destinazione 

Somma o sottrazione estesa 

ADDX.<i> <Dm>,<Dn> 

SUBX.<I> <Dm>,<Dn> 

ADDX.<I> -(Am).-(An) 

SUBX.<I> -(Am).-(An) 

<Dm> 

Predecremento 

<Dn> 

Predecremento 

Negazione con estensione 

NEGX.<I> <EA> 

— 

Alterabile di dati 


Nota: <l> denota B,WoL. 


somma il valore in doppia precisione contenuto in D2/D1 al valore di 64 bit conte¬ 
nuto in D4/D3. Al bit X viene assegnato il medesimo valore del bit C. In generale, 
la maggior parte delle istruzioni dell’MC68020 che non sono usate per operazioni 
aritmetiche non agiscono sul bit X, per cui i bit X e C non dovrebbero essere con¬ 
siderati identici. Per esempio, se D4 nell’esempio appena illustrato fosse stato sot¬ 
toposto ad un test di zero dall’istruzione: 

TST.L D4 

allora il bit di riporto sarebbe azzerato, ma il bit X (impostato dall’istruzione ADDX) 
resterebbe immutato. 


Tab. 7.5 Operazioni di istruzioni estese. 


ADDX.<I> 

<sorg>,<dest> 

(dest)[l] e- (sorg)[l] + (dest)[l] + X 

SUBX.<I> 

<sorg>,<dest> 

(dest)[l] <- (dest)[l] - (sorg)[l] - X 

NEGX.<I> 

<EA> 

(EA)[I] <- 0 - (EA)[I] - X 


Note: 

1.1 bit dei codici di condizione C, N e V sono impostati come per qualsiasi operazione aritmetica. 

2. Z viene azzerato se il risultato è diverso da zero; altrimenti, resta invariato. 

3. X viene uguagliato al bit C. 

4. <l> denota B, W o L. 

5. [I] indica i bit corrispondenti nell’operazione. 
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Anche il bit del codice di condizione zero, Z, è trattato in modo speciale dalle 
istruzioni estese. L’impostazione di Z, dopo che un’istruzione estesa è stata ese¬ 
guita, dipende sia dalla precedente impostazione di Z che dal valore dell’operando 
corrente. Si consideri l’intero di 64 bit: 

0000 0000 0000 OOOIie 

in cui il valore dei 32 bit inferiori è diverso da zero. Se ciascuna metà di 32 bit vie¬ 
ne sottoposta separamento ad un test di zero, allora Z sarebbe posto a {0} per la 
porzione meno significativa. Tuttavia, Z diverrebbe {1} dopo l’esame della porzio¬ 
ne più significativa. Se successivamente venisse effettuato un test di condizione, il 
risultato sarebbe basato su un valore zero! 

Al fine di ottenere i risultati corretti per le condizioni di doppia precisione, le 
istruzioni ADDX, SUBX e NEGX impostano il bit Z secondo l’equazione logica: 

Z = Z 2 AND Zi 

in cui Zi e Z 2 devono valere entrambi {1} affinché Z = {1}. Qui Zi è il valore di Z 
prima dell'esecuzione dell’istruzione estesa, mentre Z 2 è il risultato che deriva dal¬ 
l’operazione estesa. Si presume che ciò riguardi la porzione più significativa dì un 
operando in doppia precisione, come nella sequenza di istruzioni appena vista per 
l’addizione. Quindi, se Zi = {0}, allora Z = {0} indipendentemente dal valore assun¬ 
to da Z 2 . Pertanto, Z sarà posto a {1} soltanto se entrambe le porzioni del valore in 
doppia precisione sono nulle. Nell’esempio del numero di 64 bit, Z = {0} indica che 
il risultato è diverso da zero quando il valore viene calcolato usando le istruzioni 
estese. 

Un intero in doppia precisione può essere scritto in notazione posizionale co¬ 
me segue: 

(b2m-^b2m-2•■bmbm-^■■■bo) 

dove le cifre bm-ibm- 2 -b-\bo rappresentano la lunghezza di singola precisione. 

Due operandi in doppia precisione /Vi e Afe possono essere scritti come: 

A/i = Nmj+ Nil 

Afe = Afeu+ Afe/. 

dove Afe. indica le cifre da 0 a m - 1, mentre Nìu denota le cifre da m a 2m - 1, 
con / = 1 o 2. Questa notazione sarà impiegata, laddove necessario, per distingue¬ 
re le porzioni di precisione inferiore da quelle di precisione superiore di un valore. 

Le sequenze di istruzioni per eseguire l’addizione o la sottrazione in doppia 
precisione richiedono che l’operazione ADD sia seguita da ADDX e che SUB sia 
seguita da SUBX. Per l’addizione, un eventuale riporto generato dalla somma 
(ADD) della porzione inferiore è indicato da entrambi i bit C e X dei codici di condi¬ 
zione. La somma superiore viene quindi calcolata da ADDX, che aggiunge il bit X 
al risultato. Un riporto generato allorché viene eseguita l’istruzione ADDX indica un 
risultato senza segno che è troppo grande per poter essere rappresentato in dop- 
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pia precisione. Se devono essere rappresentati interi con segno, una condizione di 
overflow sarebbe indicata dal bit di codice di condizione V = {1}. 

Quando vengono sottratti interi in doppia precisione, un eventuale riporto ne¬ 
gativo generato dalla sottrazione delle porzioni meno significative è indicato dal bit 
X. Questo sarà sottratto dalla differenza dei valori più significativi. Una condizione 
di fuori-intervallo per la porzione più significativa è indicata, dopo l’esecuzione di 
SUBX, da C = {1} per interi senza segno, oppure da V = {1} se fossero sottratti in¬ 
teri con segno. 

La sequenza di istruzioni 

NEG 

NEGX 


effettua la negazione di un intero in doppia precisione quando NEG opera sulla por¬ 
zione di precisione inferiore mentre NEGX opera sulla porzione di precisione supe¬ 
riore. Una condizione di overflow si presenta se viene negato l’intero più negativo. 

r— Esempio 7-5 - 

Alcuni esempi di operazioni in precisione multipla sono illustrati nella Fig. 7.7. 
Per semplicità, le lunghezze di singola precisione sono di otto cifre binarie. 
Sono mostrati anche gli stati dei codici di condizione pertinenti dopo ciascuna 
porzione dell’operazione in precisione multipla. In ogni caso, sono trattati per 
primi gli 8 bit inferiori degli operandi; dopodiché, viene eseguita l’istruzione 
estesa che opera sugli 8 bit superiori. 


Istruzione 


Addizione binaria 


0100 oooo 
oooi oooo 

i 


1000 oooo 
+ 1000 oooo 

1 "10000 oooo 


0000 0000 ), 


. x = ; i :. z = ; i : 


;o; . z = ;o; 


Istruzione 


Sottrazione binaria 


oooo oooo 
-1111 1111 

1 '10000 0001 


; x = ; i : . z = ; o ; 


Fig. 7.7 
Operazioni 
in precisione 
multipla. 


0000 0011 
oooo oooo 
1 

' 0000 0010 


0000 0001), 


; X = JOJ , Z = |01 
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i— Esempio 7-6 - 

La subroutìne mostrata nella Fig. 7.8 somma gli elementi di due colonne o vet¬ 
tori di N interi senza segno, elemento per elemento. Se X[i] rappresenta le 
locazioni dell’/'-esimo elemento del primo vettore, mentre Y[i] è l’elemento cor¬ 
rispondente del secondo, l'operazione è: 

(Y[iJ) <- (X[i]) + (Y[i]) 

con / = 1,2,..., N. Nella memoria, ogni intero di 64 bit è memorizzato con i 32 
bit meno significativi all’indirizzo superiore di due locazioni di longword. I va¬ 
lori sono memorizzati con l’ultimo elemento, X[N] o Y[N], all’indirizzo di memo¬ 
ria più basso ed ogni array richiede 2/V locazioni di longword, cioè 8 N byte. 
Questo metodo di memorizzazione trae vantaggio dalla capacità d’indirizza- 
mento con predecremento dell’MC68020 che impiega le istruzioni estese. 

All’entrata nella subroutine, Al e A2 dovrebbero puntare alla successiva 
locazione di longword che segue il primo ed il secondo vettore, rispettivamen¬ 
te. Il registro d’indirizzo A3 deve contenere l’indirizzo dell’ultimo elemento nel 
secondo vettore (cioè, esso dovrebbe puntare a Y[N]). 


00010006 


00010000 4BE7 8000 
00010004 4201 
00010000 2021 
00010008 D1A2 
0001000A 0589 
0001000C 0500 O00A 
00010010 87CA 
00010012 05 F2 

00010014 123C 00FF 
00010018 4CDF 0001 
0001001C 4E75 
0001001E 


1. 

2 . 

3. 

4. 

5. 

0. 

7. 

8 . 

9 . 

10 . 
11 . 
12 . 

13. 

14. 

15. 

10 . 

17. 

18. 

19. 

20 . 
21 . 
22 . 

23. 

24. 

25. 

20 . 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

32. 

33. 

34. 

35. 
30. 

37. 

38. 

39. 

40. 

41. 

42. 

43. 


TTL FIGURA 7.8 

LLEN 100 

088 410000 

SOMA DUE VETTORI DI INTERI SENZA SEGNO DI 04 BIT 
VII) <~ VII) ♦ 1(1) F0R I = 1,N 

INPUT: (Al.L) = ULTIMO INDIRIZZO DI PRIMO VETTORE * 4 

1A2.L) = ULTIMO INDIRIZZO DI SECONDO VETTORE « 4 

IA3.L) = INDIRIZZO DELL'ULTIMO ELEMENTO 

NEL SECONDO VETTORE (INDIRIZZO DI VINI) 

OUTPUT: (A2.LI = INDIRIZZO DI SOMME 
(DI.8) * 0 : RIVELATO ERRORE 
NON 0 : SUCCESSO 

NOTE: 

1. I NUMERI DI 04 BIT SONO MEMORIZZATI COME SEGUE: 

IN (03:321 MEMORIA BASSA 

IN 131:01 INDIRIZZO DI PRIMA LON6HORD 


il 103:321 MEMORIA ALTA 

Il 131:0] INDIRIZZO DI ULTIMA LONSNORD 

2. Al E A2 PUNTANO A 11*4 
A3 PUNTA A IN 103:321 


SERIES H0VEM.L D0/A1-A2,-(SPI 
CLfl.B DI 

LOOP M0VE.L -(Al),DO 
ADD.L DO,-(MI 
ADDI.L -(Al),-(A2l 
BCS ERR0R 

CMPA.L A2,A3 
BCS LOOP 

* 

M0VE.B 4-1,01 

ERR0R M0VEM.L ISPl*,D0/Al-A2 
RTS 
END 


; SALVA I REGISTRI 
iFISSA STATO PER FALLIMENTO 


j 0VERFL0N 

; SE NON ULTIMO NUMERO 
; ALLORA CONTINUA 
; ALTRIMENTI TERMINA 
I FISSA STATO PER SUCCESSO 
(RIPRISTINA I REGISTRI 


Fig. 7.8 Programma di addizione in precisione multipla. 
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Se non si verifica alcun overflow, le addizioni continueranno finché non 
sarà verificata la condizione (A2) = (A3) per indicare la locazione dell’ultimo 
valore da sommare. L’istruzione di confronto di indirizzo (CoMPare Address: 
CMPA) potrebbe modificare il codice di condizione C ma lascia X immutato. 
Quando i due indirizzi sono uguali, il test per il salto è FALSO e il ciclo termi¬ 
na. In programmi in cui lo stato del bit X dev’essere preservato ma il bit C è 
usato per i test di condizione, il fatto di avere i bit C e X separati è un vantag¬ 
gio, poiché il bit X non dev’essere salvato prima delle operazioni di confronto. 


7.4.2 Moltiplicazione _ 

Le istruzioni MULU.W e MULU.L e le loro controparti con segno MULS.W e 
MULS.L forniscono prodotti di 32 bit. MULU.L e MULS.L possono causare un 
overflow se il prodotto dei due operandi di 32 bit supera la lunghezza di 32 bit. In 
questo caso, è richiesto un prodotto di 64 bit e si dovrebbero usare le istruzioni mo¬ 
strate nella Tab. 7.6. Per esempio, l’istruzione 

MULS.L D0,D6:D7 

moltiplica (D0)*(D7) e lascia il prodotto di 64 bit in (D6):(D7). In base alla sintassi 
nella Tab. 7.6, (D6) contiene la porzione più significativa del risultato. L’operando 
di sorgente, contenuto in DO in quest’esempio, può essere specificato da qualsia¬ 
si modalità d’indirizzamento, tranne quella diretta di registro d’indirizzo. Quindi 
l’operando di sorgente può essere contenuto in una longword di memoria di 32 bit 
indirizzata con qualsiasi modalità oppure in un registro di dati. Se l’operando di sor¬ 
gente è considerato il moltiplicatore, allora il moltiplicando di 32 bit dev’essere con¬ 
tenuto nei registro meno significativo <DI>, come definito nella Tab. 7.6 L’unica 
restrizione sull'impiego di registri è che Dh e DI non dovrebbero essere il medesi¬ 
mo registro per moltiplicazioni di 64 bit. La notazione DI indica la porzione meno si¬ 
gnificativa di un valore, mentre Dh indica la porzione più significativa. 


Tab. 7.6 Istruzioni di moltiplicazione di 64 bit. 


Sintassi 

Operazione 

Con segno 

MULS.L <EA>,<Dh>:<DI> 

Senza segno 

MULU.L <EA>,<Dh>:<DI> 

(Dh)[31:0]:(DI)[31:0] <- (<EA>*(DI)[31:0] 


Note: 

1. <Dh> e <DI> sono qualsiasi coppia di registri di dati. 

2. <EA> è specificato da qualsiasi modo d’indirizzamento di dati. 

3. <EA> contiene un operando di 32 bit mentre (Dl)[31:0] contiene l'altro. I 32 bit meno significativi del 
prodotto sono contenuti in (DI) mentre i 32 bit più significativi sono contenuti in (Dh). 
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La Fig. 7.9 illustra la moltiplicazione di due interi di 32 bit in esadecimale, che 
si può impiegare come un risultato per il test di routine di moltiplicazione di 64 
bit. Le somme parziali sono mostrate allineate per favorire la leggibilità. 


CO CO CO CO 

• ^ CO CO CO CT) 

1 A 6 co co O) O) 

A ^ u O) O) Ol 

S^^^^ooioiai-co 

j ÙA^CCCìCDO)-CO 

I A6C0CDO)O5-.CJ 

^ CO CD 00 9) CO 

05 00 CO CO M A 

' 00 00 001 NO .£> 

! 00 00 | NO Xk 

1 00 : rsj ^ 





Fig. 7.9 Esempio di moltiplicazione in doppia precisione. 
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[— Esempio 7-8 - 

La subroutine della Fig. 7.10 moltiplica due vettori di numeri interi di 32 bit, 
elemento per elemento, per formare un vettore di prodotti di 64 bit. Nell’equa¬ 
zione 

Z(i) = X(i) * Y(i) 


X(i) e Y(i) sono vettori di N valori di 32 bit. I prodotti di 64 bit sono contenuti 
nella memoria, nell’array definito da Z(i). Gli indirizzi iniziali di X, Y e Z sono 
tenuti in Al, A2 e A3, rispettivamente. Il registro di dati D3 contiene il numero 
di interi N in ciascun vettore. La locazione di word quadrupla (quad word) Z(i) 
contiene Z(i)[63:32], Z(i)[31:0], con i = 1,2, .... N. 




1. 


TTL FI6URA 7.10 




2. 


LLEN 100 


00010000 


3. 


0RG SI 0000 




5. 

* 

MOLTIPLICAZIONE DI VETTORI DI 

INTERI 



6. 

t 

SENZA SESNQ, DI 32 I 32 BIT 




7. 

f 

ELEMENTO PER ELEMENTO 




9. 

* 

ZÌI) = X(I> » Vii) ; PRODOTTO DI 64 BIT 



10. 

ft 





11. 

* 

INPUT: (D3.L) = NUMERO DI VALORI 



12. 

* 

(Al.L) = INDIRIZZO DEL VETTORE l 



13. 

f 

(A2.L) = INDIRIZZO DEL VETTORE V 



14. 

» 

(A3.L) = INDIRIZZO DEL PRODOTTO Z 



15. 

* 





16. 

ft 

OUTPUT: ZÌI) 




17. 

ft 

MEMORIZZATO COME 




18. 

ft 

Z(I)[63:32] 




19. 

ft 

2(1)131:01 




20. 

ft 





21. 

ftftftftftftftftftftftft 


00010000 

4BÉ7 F000 

22. 


M0VEM.L D0-D3,-(SP) 

SALVA I REGISTRI 

00010004 

5343 

23. 


SUBO tl,D3 

N-l IN D3 



24. 

* 



00010006 

2019 

25. 

LOOP PIOVE. L (Alli.DO 

* 

00010008 

221A 

26. 


H0VE.L (A2)+,D1 

V 

0001000A 

4C00 1402 

27. 


MULU.L DO,D2:DI 

z=x*v 



28. 

ft 



0001000E 

26C2 

29. 


M0VE.L D2,(A3)+ 

Z ALTO 

00010010 

26C1 

30. 


M0VE.L DI, (A3)-f 

2 BASSO 

00010012 

51CB FFF2 

31. 


DBRA D3,LOOP 

MOLTIPLICA N NUMERI 



32. 

ft 



00010016 

4CDF 000F 

33. 


NOVEH.L (SP)+,D0-D3 

RIPRISTINA I REGISTRI 

0001001A 

4E75 

34. 


RTS 

E RITORNA 


Fig. 7.10 Routine di moltiplicazione in doppia precisione. 
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i— Esempio 7-9 - 

Le istruzioni dell’MC68020 MULU e MULS formano un prodotto di 32 bit o di 
64 bit quando due numeri vengono moltiplicati. Al fine di moltiplicare operan¬ 
di di 64 bit per ottenere un prodotto di 128 bit, si può usare ripetutamente l’i¬ 
struzione di moltiplicazione per formare i prodotti parziali. Questi prodotti 
parziali saranno sommati per produrre il risultato. Per esempio, si consideri la 
moltiplicazione 

(x + v) x (IV + :) = V X w + V x M- + .t x r + y X : 

che richiede quattro moltiplicazioni e quattro addizioni. La moltiplicazione in 
doppia precisione è teoricamente simile se y e z rappresentano i valori di pre¬ 
cisione inferiore degli operandi, mentre xe w indicano i valori di precisione su¬ 
periore. Tuttavia, nei calcoli svolti dalla macchina, si deve tener conto del fatto 
che gli intervalli di grandezza dei diversi prodotti parziali non sono identici. Il 
calcolo appropriato può essere determinato per numeri senza segno scriven¬ 
do l’operando in doppia precisione nella forma: 

N= Nux2 m + Nl 

Questo è un numero di 2 m cifre, in cui Nu e Nl sono gli interi di m cifre 
formati dalle porzioni superiore e inferiore, rispettivamente. Il prodotto di due 
interi in doppia precisione Afi e Afe diviene allora: 

IV| X JV, = 2-"' X (N, f , x N, r ) + 2"' x (N ZI x N u - + N 2r x N u ì + N lr N u , 

i La lunghezza totale del prodotto è di 4 m cifre ed ogni prodotto parziale ha 
2/n cifre. L’aigortimo di macchina che esegue l’operazione di moltiplicazione 
deve allineare correttamente i prodotti parziali prima di sommarli, con un pro¬ 
cedimento simile a quello seguito per la moltiplicazione manuale. Qualsiasi ri¬ 
porto da un risultato meno significativo ad uno più significativo dev’essere 
aggiunto correttamente. 

Quando vengono moltiplicati interi con segno in precisione multipla, il me¬ 
todo appena descritto per gli interi senza segno non è applicabile se uno o 
entrambi gli operandi da moltiplicare sono negativi. Un’investigazione mate¬ 
matica usando la rappresentazione in complemento a 2 descritta nel cap. 3 
fornisce un algoritmo che è adatto a questo caso. Il metodo è discusso in va¬ 
ri riferimenti bibliografici relativi a questo capitolo, elencati nell’app. E alla 
fine del libro. Un metodo alternativo consiste nel modificare il segno di qual¬ 
siasi operando negativo (cioè, negarlo) e poi correggere il segno dopo aver 
eseguito la moltiplicazione senza segno. Il programma che svolge tale funzio¬ 
ne è lasciato come esercizio per il lettore. 
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7.4.3 Divisione 


Le istruzioni di divisione con e senza segno de!!’MC68020 includono due for¬ 
me che permettono il calcolo di un quoziente di 32 bit con un resto di 32 bit. Come 
mostrato nella Tab. 7.7, una forma (DIVU.L, DIVS.L) consente di dividere un divi¬ 
dendo di 64 bit per un divisore di 32 bit, per fornire un risultato di 64 bit. Le altre 
istruzioni (DIVSL.L, DIVUL.L) dividono operandi di 32 bit per produrre un risultato 
di 64 bit. Come per qualsiasi istruzione di divisione, una divisione per zero genera 
una trappola. Inoltre, se il quoziente non può essere contenuto in 32 bit, viene se¬ 
gnalata una condizione di overflow (V = {1}). 


Tab. 7.7 Istruzioni di divisione in precisione multipla. 


Sintassi 

Operazione 

DIVS.L <EA>,<Dr>:<Dq> 

DIVU.L <EA>,<Dr>:<Dq> 

(Dq)[31:0] : (Dr)[31:0] = 
(Dr)[31:0] : (Dq)[31:0] 


(<EA>)[31:0] 

DIVUL.L <EA>,<Dr>:<Dq> 

DIVSL.L <EA>,<Dr>:<Dq> 

(Dq)[31:0] : (Dr)[31:0] = 
(Dq)[31:0] 


(<EA>)[31:0] 


Note: 

1 . <Dq> contiene i 32 bit meno significativi del dividendo prima della divisione. Il quoziente di 32 bit è 
posto in questo registro dopo la divisione. 

2. <Dr> contiene i 32 bit più significativi del dividendo di 64 bit ed il resto di 32 bit dopo la divisione. 

3. Si verifica un overflow se il quoziente è maggiore di un intero di 32 bit. La divisione per zero causa 
una trappola. 

4. <EA> può essere specificato da qualsiasi modalità d'indirizzamento, tranne quella diretta di registro 
d'indirizzo. 


7 . 4.1 

7 . 4.2 

7 . 4.3 


ESERCIZI 

Si determini l'intervallo di interi senza segno, di frazioni e di interi con segno per 
una rappresentazione di 64 bit. Si esprimano le risposte come potenze di 10. 


Si tracci un diagramma dell’operazione necessaria per eseguire una moltiplica¬ 
zione di 64 bit x 64 bit = 128 bit usando l'istruzione MULU. Si scriva la subrouti¬ 
ne e la si provi. 

Si determini il risultato di 

MULU.L #2,D0:D1 

se (DI) = $FFFFFFFE inizialmente. 
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7,44 


7.4,5 


Sia (DO) = SFFFFFFFF e (DI)= $FFFFFFFE. Che risultato si ottiene se le se¬ 
guenti istruzioni sono eseguite con i valori assegnati di (DO) e (DI)? 

(a) DIVU.L #2.D0:D1 

(b) DIVS.L #2,D0:D1 


Si modifichi la routine di moltiplicazione di 128 bit del problema 7.4.2 per molti¬ 
plicare interi in complemento a 2. 


7.5 ARITMETICA DECIMALE 


L’MC68020 dispone di istruzioni per le operazioni aritmetiche su valori deci¬ 
mali rappresentati in decimale codificato in binario (Binary-Coded Decimai: BCD). 
Questo codice è stato definito nel cap. 3; in questo paragrafo sono applicati molti 
dei princìpi matematici presentati allora. Le tre istruzioni per l'aritmetica BCD sono 
definite nella Tab. 7.8: esse consentono l’addizione, la sottrazione e la negazione 
di valori BCD. Per ogni istruzione la lunghezza dell’operando è di 8 bit, che rappre¬ 
sentano due cifre BCD. Per esempio, l’istruzione di somma decimale con estensio¬ 
ne, ABCD (Add BCD: somma BCD): 

ABCD D1,D2 

esegue l’addizione decimale tra operandi lunghi un byte. L’operazione è: 

(D2)[7:0] <- (D1)[7:0]+ (D2)[7:0]+ X 

Si noti che questa istruzione aggiunge il valore del bit di codice di condizione 
X nella somma per facilitare le addizioni in precisione multipla. Comunque, il bit X 
dev'essere azzerato prima che sia eseguita la prima istruzione ABCD. Dopo l’ope¬ 
razione di addizione, X = {1} indica che si è avuto un riporto decimale poiché la 
somma era maggiore di 99. Il bit Z viene azzerato se la somma non è zero; altri¬ 
menti, esso rimane invariato per consentire di effettuare il test di zero dopo le ope¬ 
razioni in precisione multipla. L’istruzione di sottrazione decimale con estensione, 
SBCD (Subtract BCD: sottrai BCD) opera in maniera simile, ma l’operando di sor¬ 
gente ed il valore del bit X vengono sottratti entrambi dal valore di destinazione. 


Le operazioni delle istruzioni BCD sono simili a quelle per l’aritmetica in preci¬ 
sione estesa, per quanto concerne i bit dei codici di condizione. L’eccezione sta nel 
fatto che i bit N e V non sono definiti per le operazioni BCD. Inoltre, le istruzioni 
BCD limitano la lunghezza dell’operando a 8 bit, mentre le modalità d’indirizzamen- 
to ammesse sono soltanto quella diretta di registro di dati o con predecremento per 
l’addizione e la sottrazione BCD. L’istruzione di negazione di decimale con esten¬ 
sione, NBCD (Negate BCD: nega BCD) forma il complemento a 10 di un operando 
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Tab. 7.8 Istruzioni di aritmetica decimale. 


Sintassi 

Operazione 

Addizione 


ABCD <Dm>,<Dn> 

(Dn)[7:0] (Dn)[7:0] + (Dm)[7:0] + X 

ABCD -(Am)-(An) 

(dest) «- (dest) + (sorg) + X 

Sottrazione 


SBCD <Dm>,<Dn> 

(Dn)[7:0] <- (Dn)[7:0] - (Dm)[7:0] - X 

SBCD -(Am),-(An) 

(dest) <- (dest) - (sorg) - X 

Negazione 


NBCD <EA> 

(EA) <- 0 - (EA) - X 


Note: 

1. Tutte le operazioni eseguono l’aritmetica decimale su due cifre BCD. 

2.1 bit dei codici di condizione N e V sono indefiniti. 

3. C viene posto a {1} se avviene un riporto (positivo o negativo) decimale. 

4. Z viene posto a {0} se il risultato è diverso da zero; altrimenti, rimane immutato. 


di 2 cifre quando X = {0} prima dell’operazione. Se X = {1}, allora NBCD esegue il 
complemento a 9. Essa consente qualsiasi modalità d’indirizzamento alterabile di 
dati per l’indirizzo effettivo nella forma simbolica: 

NBCD <EA> 

Ciò esclude la possibilità che un operando sia contenuto in un registro d’indi¬ 
rizzo o che possa essere indirizzato relativamente al contatore di programma. 


(— Esempio 7-10 


La Tab. 7.9 mostra gli effetti dell’addizione e della sottrazione decimale per di¬ 
versi valore degli operandi e dei codici di condizione. L’addizione dei valori 65 
e 17 dà 82 se il bit X è azzerato, oppure 83 se il bit X vale {1}. La somma di 
42 e 77 fornisce un risultato di 19 con l’indicazione di un riporto. Il valore cor¬ 
retto 119 richiederebbe un’ulteriore cifra BCD. Nella tabella è mostrata anche 
l’indicazione scorretta che risulta dall’addizione di 0 con 0, in cui il bit Z non 
viene posto a {1}, come dovrebbe essere. 
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Tab. 7.9 Esempio di operazioni BCD. 


(a) Addizione: 

ABCD (sorg),(dest) 




Prima dell’esecuzione 


Dopo l’esecuzione 


(sorg) 

(dest) 

X 

z 

(dest) 

X 

z 

65 

17 

0 

1 

82 

0 

0 

65 

17 

1 

1 

83 

0 

0 

42 

77 

0 

0 

19 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

00 

0 

0 

(b) Sottrazione: 

SBCD 

(sorg),(dest) 




Prima dell’esecuzione 


Dopo l’esecuzione 


(sorg) 

(dest) 

X 


(dest) 

X 


32 

77 

0 


45 

0 


65 

17 

0 


52 

1 


65 

17 

1 


51 

1 


35 

35 

1 


99 

1 



Nota: I contenuti delle locazioni di sorgente e di destinazione sono valori decimali. 


La sottrazione di due cifre BCD fornisce un risultato corretto per numeri sen¬ 
za segno nell'Intervallo da 0 a 99 o numeri con segno tra -10 e +9. La sottra¬ 
zione dei numeri senza segno 77 - 32 fornisce 45, come previsto. Invece, 17 
- 65 lascia il risultato in complemento a dieci di -48 (52) con un indicazione 
di riporto negativo. Se il bit X vale {1} prima dell’operazione, si ottiene il com¬ 
plemento a nove di -48 (51 ) quando 65 viene sottratto da 17. Quando vengo¬ 
no sottratti due valori uguali e il bit X è posto a {1}, il risultato è 99, cioè il 
complemento a nove di 0 con un indicazione di riporto negativo. 


Aritmetica decimale in precisione multipla. Le operazioni su numeri 
BCD con più di due cifre sono eseguite normalmente su operandi contenuti nella 
memoria anziché in un registro. Il motivo è che le istruzioni ABCD e SBCD posso¬ 
no operare solamente sul byte meno significativo di un registro di dati. Se una 
stringa di cifre decimali è contenuta in un registro di dati, sarebbero richieste le 
istruzioni di rotazione (presentate nel cap. 8) per far scorrere nel byte meno signi¬ 
ficativo le cifre da trattare. Ciò si può evitare eseguendo operazioni da memoria a 
memoria, mediante l’indirizzamento con predecremento. Per esempio, l’istruzione 


ABCD 


-(A1),-(A2) 
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dapprima decrementa (Al) di 1 e poi (A2) di 2. Dopodiché, saranno sommate le 
due cifre nelle locazioni di byte indirizzate, più il valore del bit X, e il risultato sarà 
posto nella locazione di destinazione indirizzata da A2. Per eseguire operazioni su 
numeri lunghi più di due cifre, si può registrare nella memoria una stringa decima¬ 
le le cui due cifre meno significative sono situate all’indirizzo di byte più alto. Quin¬ 
di il numero decimale 123456 alla locazione $1000 sarebbe memorizzato come 
segue: 

( 1000 ) = 12 
(1001) = 34 
(1002) = 56 

Un’addizione o una sottrazione di questo valore dovrebbe iniziare con l’indiriz¬ 
zo di partenza inizializzato a $1003, quando s’impiega una modalità d’indirizza- 
mento con predecremento. 


(— Esempio 7-11 


Il programma in Fig. 7.11 somma due interi BCD di sei cifre. Inizialmente, gli 
indirizzi degli operandi, come quelli appena descritti, sono memorizzati in Al 
e A2. La somma sarà contenuta nella locazione indirizzata da A2. Il bit X de¬ 
v’essere azzerato e il bit Z dev’essere posto a {1} prima che l’addizione inizi. 
Se il risultato è diverso da zero, il bit Z sarà azzerato dall’addizione. Se gli in¬ 
teri sono limitati a valori positivi, il bit C indicherà una condizione di overflow 
dopo le addizioni. 


00010000 


1. TTL FIGURA 7.11 

2. LLEN 100 

3. ORE tlOOOO 

4. » 

5. » ADDIZIONE DI BCD 
4. t 

7. ♦ INPUT: (SI.LI = INDIRIZZO DEL BYTE SUCCESSIVO 

8. « AL PRIMI MINERÒ BCD DI 4 CIFRE 

V. * (A2.LI = INDIRIZZO DEL BYTE SUCCESSIVO 

10. > AL SECONDO MINERÒ BCD DI 4 CIFRE 

11. ♦ (INDIRIZZO DEL NUMERO + 3) 

12. f OUTPUT: (A2.LI - INDIRIZZO DEL BYTE PIU' SI6NIFICATIV0 

13. * DEL RISULTATO BCD DI 4 CIFRE 

14. t 

15. < NOTE: 

14. » 1. I NUNERI BCD SONO NENORIZZATI CON DUE CIFRE/BYTE 

17. t BCD 14:51 

15. < BCD 14:31 

IV. < BCD 12:1] 

20 . • 

21. * 2. I REBISTRI D’INDIRIZZO PUNTANO A BCD 12:1] * 1 

22. « PER CUI PUÒ' ESSERE USATO L'INDIRIZZANENTO 

23. « CON PREDECREHENTO. 

24. » 

25. < 3. NESSUN TEST PER L OVERFLON. 

24. t 

27. 


00010000 

4SE7 0040 

28. 

ADDBCD NOVENA A1/A2.-1SPI 

: SALVA I REGISTRI 

00010004 

44FC 0004 

29. 

NOVE. U B4,CCR 

(AZZERA IL BIT I 



30. 

» 

j PONE A 1 IL BIT Z 

00010008 

C509 

31. 

ABCD -1A1),-(A2I 

; SUNNA I NUNERI BCD 

0001000A 

C509 

32. 

ABCD - ( Al >, - CA2> 


0001000C 

C509 

33. 

ABCD -(Al),-CA2) 


0001000E 

4CDF 0400 

34. 

NOVENA (SP) + ,A1/A2 

; RIPRISTINA I RESISTRI 

00010012 

4E75 

35. 

RTS 

;E RITORNA 

00010014 


34. 

END 



Fig. 7.11 Routine di addizione BCD di 6 cifre. 
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Si noti che le istruzioni ABCD sono state eseguite in sequenza. Se l’istru¬ 
zione ABCD è impiegata entro un ciclo, allora il valore del bit X dev’essere 
salvato prima che sia eseguita qualsiasi operazione come SUBQ per la ripe¬ 
tizione del ciclo, poiché queste istruzioni aritmetiche possono modificare il va¬ 
lore del bit X. Dopo aver eseguito un test sulle condizioni appropriate, il 
programma dovrà ripristinare il bit X, prima che ABCD sia eseguita nuova¬ 
mente nel ciclo. Un’istruzione CMP non modificherà il bit X, come spiegato 
nell’esempio 7.6. 


7,5.1 

; : 


7.5.2 


7.5.3 


7.5.4 


7.5.5 


ESERCIZI 


Si esprimano i seguenti numeri BCD in binario usando quattro cifre. S’illustri la 
rappresentazione di macchina usando la notazione in complemento a 10. 


(a) +37 

(b) -37 

(c) -1319 


Usando i formati dell’MC68020, si eseguano le seguenti operazioni su interi 
BCD: 

(a) 1754-1319 

(b) 9375 + 3470 

Come possono essere interpretati i risultati della parte (b) quando sono ammes¬ 
si soltanto interi senza segno di 4 cifre? 


Si esegua l’addizione di 127 e 299 impiegando l’aritmetica binaria ma con i va¬ 
lori espressi nella notazione BCD. Si “aggiusti’’ il risultato binario sommando il 
valore 6 a qualsiasi cifra maggiore di 9 e si aggiunga il riporo alla cifra immedia¬ 
tamente più significativa. (Le istruzioni BCD dell’MC68020 della Motorola ese¬ 
guono automaticamente questo “aggiustamento" decimale). 


Si scriva una subroutine per sommare o sottrarre due interi BCD lunghi fino a 8 
cifre ciascuno. Gli interi con segno sono rappresentati nella notazione in comple¬ 
mento a 10. Qual è l'intervallo decimale degli interi validi? Qual è l'intervallo de¬ 
cimale della loro somma o differenza? 


Si scriva una subroutine per moltiplicare due numeri BCD positivi di quattro cifre 
nel formato dell’MC68020. La routine potrebbe eseguire ia moltiplicazione me¬ 
diante l’addizione ripetuta, oppure si può escogitare un algoritmo per eseguire la 
moltiplicazione decimale. 
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7.6 INGRESSO/USCITA E CONVERSIONI 


Questo paragrafo riguarda soprattutto le tecniche che consentono ad un pro¬ 
grammatore di trasferire dati tra la memoria del sistema di computer ed il termina¬ 
le dell’operatore. Fortunatamente, molti dettagli di questi trasferimenti sono gestiti 
da routine che fanno parte del sistema operativo o monitor. Questi dettagli sono 
presentati nel primo sottoparagrafo 7.6.1, ma non saranno discussi completamen¬ 
te fino al cap. 13. Dopo questa introduzione agli aspetti fisici o hardware dei trasfe¬ 
rimenti di ingresso/uscita (Input/Output: I/O), sarà definito un certo numero di 
macro-direttive che chiamano le routine nel monitor (tramite il meccanismo della 
trappola) per completare i trasferimenti. Infine, saranno presentate le varie conver¬ 
sioni tra valori ASCII, binari e BCD. 

La Fig. 7.12 illustra la struttura semplificata del sistema di computer, con par¬ 
ticolare evidenza all’hardware e al software del trasferimento di I/O. Il sistema è si¬ 
mile a quello presentato nel cap. 2, ma con l’interfaccia al terminale mostrata come 
chip periferico. Questo chip effettua la conversione seriale-parallela per l’uscita 
sullo schermo di visualizzazione. Esso viene programmato dalle routine di control¬ 
lo del chip di I/O per l’ingresso o l’uscita; in questa discussione, tali routine fanno 
parte del monitor. Saranno discusse le macro di I/O per chiamare queste routine. 



Fig. 7.12 Diagramma semplificato delle operazioni di ingresso/uscita (input/output: I/O). 
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Invece devono essere scritte le routine di conversione, che eseguono appunto la 
conversione da ASCII a binario o BCD per l’ingresso dei dati. Dopo la conversione, 
i numeri possono essere trattati come richiesto dal programma applicativo. Vice¬ 
versa, i risultati di operazioni matematiche contenuti nella memoria devono essere 
convertiti in caratteri ASCII per la visualizzazione al terminale. Sarebbe comodo 
creare una libreria di macro di I/O per contenere le routine di conversione e di I/O. 
Questo modulo sarebbe collegato al programma applicativo quando sono richiesti 
i trasferimenti di I/O. 

Per gli esempi di questo paragrafo è stato impiegato il computer su piastra sin¬ 
gola MVME133 con un monitor 133BUG. Altri dettagli concernenti il funzionamen¬ 
to del monitor sono stati presentati nel cap. 5. In quella discussione, il monitor 
serviva soprattutto per caricare ed eseguire i programmi. La piastra MVME133 è 
stata presentata nei capp. 1 e 2. Una discussione più completa delle sue capacità 
e della configurazione dell’hardware sarà presentata nel cap. 13. Per comodità, 
l’insieme di caratteri ASCII è riportato nell’app. A. 


7.6.1 Trasferimento di I/O 


Per consentire all’operatore di immettere un carattere dalla tastiera, il chip di 
I/O nella Fig. 7.12 dev’essere già stato programmato per accettare il carattere. Il 
procedimento semplificato per la routine di controllo del chip di I/O è la seguente: 

(a) Leggere lo stato del chip di I/O dal suo registro di stato. 

(b) Se il chip non è occupato, programmare il suo registro di controllo per 
accettare un carattere. Se occupato, attendere e riprovare. 

(c) Una volta che il carattere è stato ricevuto, trasferirlo dal registro d’ingres¬ 
so dati alla memoria. 

Se il chip di I/O è pronto per l’acquisizione dei dati d’ingresso allorché l’opera¬ 
tore batte un tasto, il carattere viene ricevuto come un “treno” seriale di impulsi e 
convertito in un valore di 8 bit per la memorizzazione. Nella presente discussione, 
tale carattere di 8 bit è un carattere ASCII. Similmente, il chip è programmato per 
l’uscita per trasmettere un carattere ASCII quando il terminale è pronto a riceverlo. 
Il chip periferico in entrambi i casi fornisce la compatibilità elettrica e di temporiz- 
zazione tra il computer e il terminale. Nei sistemi basati sull’MC68020, i registri del 
chip di I/O sono indirizzati allo stesso modo delle locazioni di memoria. 

Come il lettore vedrà nel cap. 13, la programmazione del chip periferico è un 
compito tedioso. In effetti, essa non è necessaria quando è richiesto questo tipo di 
trasferimento di I/O standard. Ovviamente, il monitor deve acquisire i caratteri dal¬ 
la tastiera e rispondere ai comandi visualizzando l’informazione richiesta. Per uti¬ 
lizzare questa capacità del monitor dell’MVME 133, il 133BUG, basta eseguire 
l’istruzione TRAP #15 in un programma specificando il codice appropriato per indi¬ 
care l’operazione desiderata. Altri sistemi operativi e monitor possono richiedere 
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un meccanismo diverso per richiedere i trasferimenti di I/O, ma i moderni sistemi di 
computer avranno una caratteristica equivalente. Nella maggior parte dei casi, un 
programma in modo utente non può programmare direttamente i chip di I/O. Quan¬ 
do è presente un sistema operativo, la maggior parte dei sistemi di computer richie¬ 
dono che siano effettuate chiamate al sistema operativo se un programma in modo 
utente richiede trasferimenti di I/O. Il monitor 133BUG in questi esempi funge da 
sistema operativo rudimentale per il computer su piastra singola MVME133. 

7.6.2 Chiamate di sistema e macro di I/O 


Il monitor 133BUG dispone di un certo numero di routine, che vengono chia¬ 
mate dall’istruzione TRAP # 15. Queste routine sono solitamente usate da un pro¬ 
grammatore per facilitare l’I/O ed altre operazioni. Una è già stata incontrata negli 
esempi precedenti, dove l’istruzione: 

TRAP #15 

DC.W $0063 

serviva per restituire il controllo al monitor al termine dell’esecuzione di un pro¬ 
gramma. L’impiego di TRAP #15 in questa maniera è talvolta indicato come una 
chiamata di sistema. La Tab. 7.10 elenca varie chiamate di sistema con i codici di 
TRAP #15 e descrive le rispettive funzioni. 


Tab. 7.10 Chiamate di sistema di 133BUG. 


Nome della funzione 

Codice 
di TRAP #15 

Descrizione 

.INCHR 

$0000 

Lettura di un carattere. 

.INLN 

$0002 

Lettura di una riga di caratteri 
seguita da (CR). 

.READSTR 

$0003 

Lettura di una stringa di caratteri 
(fino a 254) seguiti da un (CR); 
la lunghezza massima della stringa 
è definita prima della chiamata. 

La stringa di caratteri produce 
un’eco sull’unità di visualizzazione. 

.OUTCHR 

$0020 

Uscita di un carattere. 

.WRITELN 

$0024 

Uscita di una stringa di caratteri 
(riga) seguita da (CR)(LF). 

.WRITE 

$0023 

Uscita di una stringa di caratteri 
senza (CR)(LF). 

.PCRLF 

$0026 

Uscita di (CR)(LF). 

.RETURN 

$0063 

Ritorno al monitor. 
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Note alla Tab. 7.10: 

1. (CR) = Carriage-Return: ritorno-carrello: ASCII (#0D) 

(LF) = Line-Feed: avanzamento-riga: ASCII (#0A) 

2. Una riga (o linea: line) è una stringa di caratteri seguita da (CR); essa corrisponde di solito ad una riga 
di caratteri su uno schermo CRT. Una stringa ha una lunghezza limitata a 254 caratteri per il monitor 
133BUG di MVME. 


Per le funzioni d’ingresso (.INCHR, .INLN, .READSTR), dev’essere definita 
l’area di memoria o di buffer per il carattere, prima di effettuare la chiamata. La rou¬ 
tine di acquisizione del carattere in input (.INCHR) può ricevere un carattere alla 
volta. La routine d’ingresso di riga (.INLN) può ricevere una riga di caratteri segui¬ 
ta da un ritorno-carrello (Carriage Return: CR). Le routine di uscita (.OUTCHR, 
.WRITELN, .WRITE) sono usate per visualizzare messaggi o dati per l’operatore. 
Nella Tab. 7.10 compaiono varie forme che consentono al programmatore di asse¬ 
gnare a suo piacimento il formato di visualizzazione su schermo. La routine 
.PCRLF posizionerebbe il cursore del terminale all’inizio della riga successiva sul¬ 
lo schermo. La routine .RETURN è un esempio di utile chiamata di sistema che non 
ha una relazione diretta coi trasferimenti di I/O. Essa attiva l’operazione di TRAP 
#15 appena discussa, coi codice $0063. Il monitor 133BUG ha un certo numero di 
altre chiamate, non mostrate nella Tab. 7.10. 


Richiesta delle chiamate di sistema. Per ogni chiamata di sistema di 
I/O, esclusa .PCRLF, il programmatore deve definire le locazioni da utilizzare per 
l’ingresso o l’uscita, come descritto dalle convenzioni di chiamata definite nella 
Tab. 7.11. La funzione .INCHR, per esempio, riporta un singolo carattere sullo 
stack di sistema. Prima della chiamata, dev’essere stata riservata una word di spa¬ 
zio, anche se fosse inserito soltanto un byte, poiché il puntatore dello stack di si¬ 
stema dev’essere tenuto su un confine di word. Quindi il segmento di programma 


SUBQ.L #2,SP 

TRAP #15 

DC.W $0000 

MOVE.B (SP)+,D0 


; riserva spazio 
;chiama .INCHR 

;carattere in DO 


alloca lo spazio, attende che un carattere sia stato acquisito ed infine trasferisce il 
carattere nel registro DO. Si noti che la funzione .READSTR richiede che l’indiriz¬ 
zo dell’area di memoria o del buffer d’ingresso sia posto sullo stack di sistema pri¬ 
ma della chiamata. Per la stringa dev’essere stato definito il numero massimo di 
caratteri (byte). Il valore di questa lunghezza dev’essere specificato nel primo byte 
dell’area del buffer d’ingresso. Per ciascuna routine si richiede il rispetto di conven¬ 
zioni simili, definite dalla Motorola per l’impiego delle chiamate di sistema. In se¬ 
guito saranno forniti alcuni esempi di ciascuna chiamata. 
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Macrodirettive per le chiamate di sistema. Un modo per semplificare la 
programmazione delle funzioni di I/O e per migliorare contemporaneamente la leg¬ 
gibilità di un programma consiste nell’impiego delle macroistruzioni. Le macro di 
I/O considerate qui si limitano ad effettuare chiamate di sistema mediante il nome, 
come richiesto in un programma. La struttura fondamentale di una macro che svol¬ 
ge tale compito è la seguente: 

SYSCALL MACRO 

TRAP #15 
DC.W \1 
ENDM 


dove \1 indica un valore da passare alla macroistruzione allorché viene assembla¬ 
ta. Ogni volta che si utilizza l’istruzione SYSCALL, le relative istruzioni in linguag¬ 
gio assembler vengono assemblate nel programma. Quindi l’struzione 


Tab. 7.11 Convenzioni di chiamante per chiamate di sistema. 


Macro 

chiamata di sistema 
( SYSCALL) 

Convenzioni di chiamante 

.INCHR 

Riserva una word sullo stack per il carattere. 

.INLN 

Inserisce sullo stack l’indirizzo del buffer d’ingresso. 

.READSTR 

Definisce la lunghezza massima della stringa nel buffer 
d’ingresso. Inserisce sullo stack l’indirizzo del buffer 
d'ingresso. 

.OUTCHR 

Inserisce il carattere sullo stack. 

.WRITELN 

Definisce la lunghezza della stringa nel buffer di uscita. 
Inserisce sullo stack l’indirizzo del buffer di uscita. 

.WRITE 

Definisce la lunghezza della stringa nel buffer di uscita. 
Inserisce sullo stack l’indirizzo del buffer di uscita. 

.PCRLF 

Nessuna. 


Note: 

1. L’espressione “Convenzioni di chiamante” significa che il programmatore deve eseguire le operazioni 
qui definite prima d’inviare la chiamata di sistema. 

2. Lo stack di sistema è impiegato con queste SYSCALL. 

3. La routine .INLN memorizza sullo stack di sistema l'indirizzo del (CR) che segue la stringa d'ingresso 
nel buffer d’ingresso, dopo aver letto la riga dalla tastiera. 
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SYSCALL .INCHR 

viene assemblata come segue: 

TRAP #15 

DC.W $0000 

se .INCHR è stata eguagliata al valoe $0000, il che richiede la direttiva 
.INCHR EQU $0000 

nel programma chiamante. 


j— Esempio 7-12 - 

Il programma di Fig. 7.13 illustra l’impiego di chiamate di sistema per svolge¬ 
re varie operazioni di I/O. Le direttive di MACRO sono usate per definire la 
struttura chiamante seguita dai parametri per la particolare funzione. Quando 
viene eseguito, per prima cosa il programma visualizza sul terminale dell’ope¬ 
ratore il testo ASCII all’etichetta LINEI. Prima di visualizzare i caratteri di usci¬ 
ta definiti da LINEI, LINE2, LINE3, LINE4 e LINE5, ogni indirizzo viene posto 
sullo stack di sistema al posto giusto nel programma, mediante l’istruzione 
PEA (Push Effective Address: inserisci indirizzo effettivo). [L’istruzione PEA 
sarà discussa nel cap. 9.] Le prime tre chiamate di sistema vengono espan¬ 
se dalla direttiva OPT MEX (Macro EXpansion :espansione di macro), per mo¬ 
strare le istruzioni del linguaggio assembler che corrispondono alle macro. Le 
rimanenti vengono eliminate dal listato in linguaggio assembler usando la di¬ 
rettiva OPT NOMEX (NO Macro EXpansion: nessuna espansione di macro). 
Una stampa causata da una routine di tracciamento nella Fig. 7.14 illustra lo 
schermo di visualizzazione, così com’è visto dall’operatore. Dopo che è stato 
visualizzato il testo corrispondente a LINE2, l’operatore digita un carattere se¬ 
guito da (CR). Questo carattere non è visualizzato sullo schermo mentre vie¬ 
ne digitato, ma viene memorizzato nello stack di sistema e trasferito al 
registro DO. Esso viene rivisualizzato o “echeggiato” sullo schermo dopo il te¬ 
sto LINE3 dalla chiamata di sistema .OUTCHR. 


Dopodiché, viene ricevuta e visualizzata una stringa di caratteri dopo il te¬ 
sto di LINE4. La lunghezza massima della stringa è definita come 254 carat¬ 
teri nel primo byte del buffer d’ingresso. Un’area di 256 byte è riservata come 
INBUF per la stringa d’ingresso nella sezione di dati del programma. La chia¬ 
mata di sistema .READSTR legge ed echeggia la stringa di caratteri dopo che 
l’operatore l’ha digitata, facendola seguire da un ritorno-carrello. La chiamata 
lascia la lunghezza effettiva della stringa nel primo byte del buffer INBUF. 
Questo buffer serve anche come buffer di uscita per la successiva chiamata 
di sistema a .WRITELN per echeggiare nuovamente la stringa. 
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Le chiamate a .WRITELN visualizzano una riga o stringa di caratteri 
seguita da (CR) e (LF). Per contro, una chiamata di sistema a .WRITE lasce- 
rebbe il cursore dell’unità CRT in una posizione immediatamente successiva 
a quella dell’ultimo carattere visualizzato, a meno che i caratteri di ritorno- 
carrello (CR) e di avanzamento-riga (LF) non facessero parte della stringa, 
come avveniva nel testo di LINE5. Il programmatore può quindi assegnare il 
formato di visualizzazione desiderato, trasmettendo al terminale i caratteri di 
controllo del formato. Per esempio, quando viene emesso in uscita il testo di 
LINE5, sono anche inviati i caratteri (CR) e (LF), i cui codici ASCII sono rispet¬ 
tivamente $0D e $0A. Selezionando i caratteri di controllo del formato appro¬ 
priato, il programmatore può causare azioni quali la “cancellazione” dello 
schermo o la tabulazione di qualsiasi risultato visualizzato. Il particolare codi¬ 
ce ASCII per tale impostazione dipende dal formato richiesto dal terminale 
dell’operatore. 


00040009 


t 00000000 
I 00000002 
t 00000003 
t 00000020 
i 00000024 

I 00000023 
« 00000024 
I 00000043 


00040000 

4879 00040072 

00040004 

4E4F 

00040008 

0024 


0004000A 

4879 00040088 

00040010 

4E4F 

00040012 

0024 

00040014 

558F 

00040014 

4E4F 

00040018 

0000 

0004001A 

101F 


0004001C 

4879 00040098 

00040024 

1FOO 


1. TTL FIGURA 7.13 

2. LLEH 100 

3. QRG 440000 

4. 0PT NEI 

5. » 

4. i CHIAMATA SI SISTEMA DI 1/0 

7. * 

8. a SVSCALL MACAO 

9. a TRAP «15 

10.1 DC.H U 

11. a ENDH 

12 . * 

13. t PARAAETRI DELLA SVSCALL DI 

14. * 

15. . INCHR EDO 40000 

14. . IMLM EHI 40002 

17. .READSTR EHI 40003 

18. .0UTCHR EHI 40020 

19. .NRITELN EHI 40024 

20 . * 

21. .URITE EOU 40023 

22. .PCRLF EHI 40024 

23. .RETURN EHI 40043 

24. f 

25. * TEST DI VARIE CHIAMATE 
24. < 


27. * 

28. • 

INVIA IN USCITA IL NESSAS8I0 'TEST 0F I/O SYSCALLS' 

29. t 

30. STARTIO 

PEA LINEI 

[INDIRIZZO DEL NESSAG8I0: 

31. * 


; RIGA 1 (LINE 1) 

32. c 

SYSCALL .NRITELN 

[SCRIVE SULLO SCHERNO 

33.1 

TRAP 115 

34.1 

35. i 

DC.H .NRITELN 

[PARAMETRO 

34. t 

37. * 

ACDUISICE UN CARATTERE E LO ECHEGGIA SULLO SCHERNO 

38. 

PEA LINE2 

[RICHIESTA DI UN CARATTERE 

39.c 

SYSCALL .NRITELN 

40.1 

TRAP 115 


41.1 

DC.H .NRITELN 

[PARANETR0 

42. 

SUB0.L «2,SP 

SYSCALL .INCHR 

[SALVA SPAZIO 

43. c 

[INPUT DI CARATTERE 

44.1 

TRAP «15 

45.1 

DC.N .INCHR 

[PARANETRO 

44. 

47. f 

NOVE.8 (SP)+,D0 

[CARATTERE IN (DO) 

48. 

49 t 

OPT NONEX 

{SOPPRIME L'ESPANSIONE 

50. 

PEA LINE3 

[ECO 

51.c 

SYSCALL .URITE 

54. 

NOVE.8 DO.-(SP) 
SYSCALL .0UTCH8 


55.c 


58. c 

SYSCALL .PCRLF 

[RIGA SUCCESSIVA 

41. 



[ESPANDE LE HACR0 
(“SYSCALL* > 

INACRO = SYSCALL 
;PARANETR0 


1/0 

; INPUT CARATTERE 
; INPUT RI6A 
{INPUT STRIN6A 
{OUTPUT CARATTERE 
{OUTPUT RIGA CON 
; (CR),(LF) 

{OUTPUT STRIN6A 
| (CR),(LF) 

{RITORNA AL NONIT0R 


Fig. 7.13 Esempi di chiamate di I/O di sistema. 
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Buelo ...A48K K&.2J2 June 29, 1987 ...Run su Jun 4, 1988 13:44:08...P<« 
17 13.lt* , 17 I3.prn , 17 13.sys = 17 13.a48 
...FIGURA 7.13 




43. 

* 





44. 

ft 

INPUT ED ECO DI UNA STRIN6A DI CARATTERI 



45. 

* 





44. c 


SYSCALL .PCRLF 

(SALTA UNA RIGA 

00040034 

4879 000400AB 

49. 


PEA LINE4 

{RICHIESTA DI STRINGA 



70. c 


SYSCALL .NRITELN 


0004003E 

13FC OOFE 
00040100 

73. 


HOVE.B 1254,INBUF 

{LUNGHEZZA MASSIMA 

00040044 

4879 00040100 

74. 


PEA INBUF 

{INDIRIZZO DI BUFFER 



75.c 


SYSCALL .READSTR 

{LE66E LA STRINGA 



78.c 


SYSCALL .PCRLF 

; E LA ECHE6GIA 

00040054 

1039 00040100 

Gl. 


HOVE.B INBUF,00 

{LUNGHEZZA EFFETTIVA 



82. 

ft 


0004005A 

4879 000400C9 

B3. 


PEA LINE5 

{RIECHEGGIA LA STRINGA 



84. t 


SYSCALL .URITE 




87. 

» 



00040044 

4879 00040100 

88. 


PEA INBUF 




89. c 


SYSCALL .NRITELN 




92. 

* 





93.c 


SYSCALL .RETURN 

{RITORNA 



94. 

ft 





97. 

ft 

NESSA66I E DATI 




98. 

ft 



00040072 

15 20 54 45 53 

99. 

LINEI 

DC.B 21.' TEST OF I/O SYSCALL' 


54 20 4F 44 20 
49 2F 4F 20 53 
59 53 43 41 4C 
4C 53 





00040088 

12 20 49 4E 50 

100. 

LINE2 

DC.B 18.' INPUT A CHARACTER' 


55 54 20 41 20 
43 48 51 52 41 
43 54 45 52 





0004009B 

0F 20 43 48 41 

101. 

LINE3 

DC.B 15.' CHARACTER IS' 


52 41 43 54 45 
52 20 49 53 20 
20 





000400A8 

1D 20 49 4E SO 
55 54 20 41 20 

102. 

LINE4 

DC.B 29,' INPUT A STRINE OF CHARACTERS' 


53 54 52 49 4E 

47 20 4F 44 20 

43 48 41 52 41 

43 54 45 52 53 

000400C9 OC 20 53 54 52 

49 4E 47 20 49 

53 OD 0A 

00040100 
00040100 <100> 


103. LIMES DC.8 12,' STRINE IS',$0D,40A 


104. # 

|05. ORG *40100 

104. INBUF DS.B 254 -BUFFER DI INPUT 

108.’' ...N48* A2ait lune 29, 1987 ...Run on Jun 4,1988 13:43:48 


Figura 7.13 (continuazione) 


133Bua >RM PC 

PC =00000000 ? 40000. 

133Bua>G0 

EF-fective address: 00040000 
TEST OF I/O SYSCALLS 
INPUT A CHARACTER 
CHARACTER IS 5 


INPUT A STRING OF CHARACTERS 
TOM HARMAN 
STRING IS 
TOM HARMAN 


Fig. 7.14 Traccia del programma di Fig. 7.13. 
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7.6.3 Conversioni di dati - le istruzioni PACK 
e UNPACK. 


Le rappresentazioni standard di dati per l’MC68020 includono quelle binarie e 
BCD per gli interi e i codici ASCII per i caratteri. Per l’ingresso e l’uscita, il codice 
ASCII è in generale il codice impiegato per i trasferimenti di dati tra il sistema del 
computer e i dispositivi periferici come le stampanti parallele o i terminali CRT. Le 
conversioni tra queste rappresentazioni sono quindi frequentemente richieste, poi¬ 
ché l’elaborazione aritmetica richiede valori binari o BCD nella memoria. 


La Fig. 7.15(a) mostra i passi del procedimento tipico per convertire in una 
rappresentazione binaria un numero decimale espresso in ASCII. Dapprima i ca¬ 
ratteri ASCII delle cifre decimali vengono convertiti in numeri binari nell’intervallo 
0-9. I 4 bit di ciascuna cifra sono anche il valore BCD nella memoria. Dopodiché 
la stringa di cifre BCD viene convertita in un numero binario. Questa conversione 
tiene conto-dei valore posizionale di ciascuna cifra BCD. Per esempio, la stringa 
ASCII ’123’ come valore d’ingresso è registrata nella memoria come $31, $32 e 
$33. Questi valori vengono convertiti in tre cifre BCD, 1,2 e 3, e poi nel valore bi¬ 
nario 01111011. 

L’uscita di valori binari che devono essere stampati come numeri decimali ri¬ 
chiede la conversione opposta da binario a BCD e poi ad ASCII. Naturalmente, il 
valore binario nella memoria potrebbe essere stampato in binario, esadecimale, o 
in un altro codice. Il numero binario nell’esempio di ingresso appena visto ha il va¬ 
lore esadecimale 7B. Questo potrebbe essere emesso in uscita nella forma ASCII 
$37, $42. La Fig. 7.15(b) mostra gli equivalenti ASCII delle cifre decimali ed esa- 
decimali. 


Conversioni tra ASCII e BCD mediante le istruzioni PACK e UNPACK. La 

Tab. 7.12 mostra la sintassi e le operazioni delle istruzioni PACK e UNPACK. 
L’istruzione PACK viene usata principalmente per convertire l’operando di sorgen¬ 
te da una stringa ASCII di due byte (due caratteri) in un BCD impaccato. Il risulta¬ 
to può essere usato direttamente dalle istruzioni aritmetiche BCD deH’MC68020. 
Poiché l’istruzione di impaccamento di BCD 

PACK D2,D3,#$0000 

acquisisce i 4 bit meno significativi di ciascun byte della word di sorgente e li tra¬ 
sferisce nel byte di destinazione, la conversione da ASCII BCD è completa se D2 
contiene due numeri ASCII rappresentati come 3X3Y, dove X e Y sono le cifre de¬ 
cimali. 

L’istruzione di disimpaccamento di BCD 


UNPK 


D2,D3,#$3030 
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Fig. 7.15 

Conversioni di valori 
di dati. 



(a) Conversione di dati d ingresso. 


Significato 

Rappresentazione 

binaria 

nella memoria 

Per convertire 
in ASCII 

ASCII 

nella memoria 

Cifre 

decimali 

0-9 

(BCD) 

0000 0000 
0000 0001 

0000 1001 

Sommare 
0011 00002 
($30) 

$30-$39 

Cifre 

esadecimali 

0-9 

0000 0000 
0000 0001 

0000 1001 

Sommare 

$30 

$30-$39 

Cifre 

esadecimali 

A-F 

0000 1010 
0000 1011 

0000 1111 

Sommare 

$37 

$41-$46 


(b) Da decimale o esadecimale ad ASCII per uscita. 


converte due cifre 8CD memorizzate come 00XY in D2 nel valore 3X3Y in D3. Se 
fosse usato un valore di dati diverso da $3030, le cifre BCD potrebbero essere con¬ 
vertite in una forma diversa da quella ASCII. Per esempio, usando $0000 come va¬ 
lore di dati, un valore BCD di due cifre viene convertito in un BCD disimpaccato. 
Questo risultato potrebbe essere utilizzato per le operazioni di moltiplicazione o di 
divisione di BCD, in cui sono richiesti valori BCD non impaccati. 
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Tab. 7.12 Le istruzioni PACK e UNPK. 


Istruzione 


PACK - ( Am). - ( An).# <dato> 


PACK <Dm>,<Dn>.# <dato> 


UNPK -(Am). -(Am),#«late» 


UNPK <Dm>.<Dn>.# <dato> 


Operazione 



15 

II 

8 7 


3 

0 

<sorg> 


D, 


D„ 




H 

- 





15 

II 

8 7 


3 

0 

<dato> 







[ 


~d}' 


E 

0 

<dest> 




7 

4 3 

0 


15 


8 7 

4 3 

0 

<sorg> 



D,' 

Le 

0 




+ 



+ | 



15 

11 I 

■ 8 7 

4 3 > 

• 0 

<dato> 






15 

Il < 

- 8 7 

43 ■ 

0 

<desi> | 


D, 


D 0 


«- numero 
di bit 


«—numero 
di bit 


Note: 

1. <dato> è un intero con segno di 16 bit. 

2. Quando gli operandi sono contenuti nella memoria, il byte più significativo di <sorg> deve trovarsi 
all’indirizzo di memoria inferiore. 

3. Am e An denotano registri d’indirizzo arbitrari. Dm e Dn indicano registri di dati arbitrari. 


|— Esempio 7-13 - 

Il programma della Fig. 7.16 converte una stringa di valori ASCII in un forma¬ 
to BCD impaccato. Si potrebbe usare una chiamata di sistema come la 
.READSTR (discussa in precedenza) per leggere la stringa da una tastiera. 
All’atto dell'Inserimento, il registro (AÓ) punta all’inizio della stringa. Il suo 
byte iniziale dev’essere la lunghezza della stringa (numero di cifre); ciascun 
byte successivo, da (A0)+1 fino ad (A0)+N dovrebbe contenere un valido ca¬ 
rattere ASCII rappresentativo di una cifra BCD. Se quest’ultima non fosse nel¬ 
l’intervallo 0-9, allora sarebbe fornita un’indicazione di errore. Prima che il 
programma sia eseguito, il valore in Al dev’essere uguale all’ultimo indirizzo 
+ 1 dell’array che conterrà le cifre BCD impaccate. Quindi la struttura nella 
memoria è quella rappresentata nella Fig. 7.17. 
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00040300 

t 00000063 


00040300 48E7 3080 
00040304 4241 
00040306 1218 
00040308 1601 
0004030A 6700 0024 

0004G30E 1418 
00040310 0C02 0030 
00040314 6D00 001A 
00040318 0C02 0039 
0004031C 6E00 0012 
00040320 5301 
00040322 66 EA 


00040324 8348 0000 
00040328 5503 
0004032A 66 F8 
0004032C 6000 0006 

00040330 323C FFFF 

00040334 4CDF 010C 
00040338 4E4F 
0004033A 0063 
0004033C 


TTL 

LLEN 

ORG 

.RETURN EQU 
XDEF 


FIGURA 7.16 
100 

$40300 

$0063 

PACKBCD 


CONVERSIONE DA ASCII A BCD IMPACCATO 

INPUT: (AO.LI = INDIRIZZO INIZIALE DELLA STRINGA 
DI NUMERI ASCII DI LUNGHEZZA N, 

IL 1‘ BYTE DEVE CONTENERE N. 

N DEV'ESSERE PARI. 

(Al. LI = IN ENTRATA, (Alt DOVREBBE PUNTARE I BYTE 
DOPO 1+1) L'ARRAY PER I RISULTATI 
IN FORRA BCD IMPACCATA. 

OUTPUT: (Al. LI = INDIRIZZO DI ARRAY DI CIFRE 
BCD IMPACCATE. 

(DI.N) =0 SE LA CONVERSIONE E' CORRETTA ' 

* *FFFF SE IL VALORE ASCII E SCORRETTO 
• 0 SE LA LUNGHEZZA E' ZERO. 


PACKBCD MOVEM.L D2/D3/A0,-(SP) 
CLR.N DI 
MOVE.B (AOI+,01 
MOVE. 6 DI .03 
BED ERROR 


CHECK 


MOVE.B (A0I+.D2 
CMPI.B I13DÌ2 
BLT ERROR 
CMPI.B 1130,D2 
BGT ERROR 
SUBD.B il,DI 
BNE CHECK 


SALVA I REGISTRI 
IMPOSTA PER STATO CORRETTO 
LUNGHEZZA N IN DI 
. E IN D3 

(ERRORE SE LA LUNGHEZZA 
E' ZERO 

CARATTERE IN D2 
SE CARATTERE < «30 
ALLORA NON VALIDO 
SE CARATTERE > «39 
, ALLORA NON VALIDO 
(ALTRIMENTI. ESAMINA 
IL CARATTERE SUCCESSIVO 


CONVERTE DUE CARATTERI ASCII IN CBD IMPACCATO 


PACK PACK 


BNE 

BRA 


-(AO),-<Al),1*0000 

«jD3 ;CONVERTE 2 CIFRE FINO 

FINE 


! A RAGGIUNGERE N CIFRE 


ERROR 

« 

FINE 


NOVE.N ««FFFF,DI |IMPOSTA PER STATO DI ERRORE 
SN-L (SP)*,D2/03/A0 jRIPRZSTINA I REGISTRI 


TRAP «15 
DC.N .RETURN 
END 


E RITCRNA 


Fig. 7.16 Esempio di conversione da ASCII a BCD impaccato. 


Fig. 7.17 
Struttura 
della memoria. 


INGRESSO 



PRIMA 


USCITA 



DOPO 
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Nella Fig. 7.17, 'Di’ indica l’equivalente ASCII della cifra Di, con i = 0,1,.... 
N - 1. Il programma vincola N, il numero di cifre, ad essere un numero pari. 
Quindi l’array dei dati d’ingresso ha N + 1 byte, mentre l’array di BCD impac¬ 
cati ha N/2 elementi. 

Al termine del programma, DI indica i risultati. Se (DI )[15:0] è zero, la 
conversione è riuscita. Altrimenti, la word meno significativa di DI conterrà un 
indicatore di errore -1. 


- Esempio 7-14 -——————-—-——-— 

La Fig. 7.18 mostra una subroutine per determinare il valore ASCII o BCD di 
una cifra esadecimale memorizzata nei 4 bit meno significativi di DI. Se 
(D2)[7:0] contiene un valore 0 all’inserimento, il codice ASCII viene posto nel 
byte meno significativo di D2. Il valore viene trovato indirizzando la tabella 
ASCTAB ed effettuando l’indicizzazione in base alla cifra esadecimale in DI. 
Se (D2)[7:0] vale 1 all'Inserimento, la cifra BCD che corrisponde alla cifra esa¬ 
decimale viene posta in D2. Il valore è ottenuto dalla tabella BCDTAB. Que¬ 
sto metodo di ricerca tabellare è un’alternativa per convertire valori da una 
forma ad un’altra. 


2F09 

227C 0004091C 

«02 

4700 0008 
227C 00040B2C 

1431 1000 

225F 

4E75 

30 31 32 33 34 
35 36 37 38 3? 

41 42 43 44 45 
46 

00 01 02 03 04 
05 06 

07 08 09 10 11 
12 13 14 15 


TTL FIGURA 7.18 

LLEN 100 
ORE $40800 

IDEF C0NHAS 

CONVERSIONE DA ESADECIMALE A BCD/ASCII 

INPUT: (D2.B) = 0 : ASCII RICHIESTO 

NON 0 : 8CD RICHIESTO 

(DI.NI ° LA CIFRA ESADECIMALE DA CONVERTIRE 
DEV'ESSERE VALIDA: 0-F 

OUTPUT: (D2.D) = SCO 0 ASCII 


C0NHAS MOVE.L Al,-(SPI 
H0VE.L tASCTAB,Al 


MOVE.L BCDTAB.Al 

K0VE.8 0(A1,D1.N>,D2 
MOVE.L (SPI+,fll 


RTS 

ASCTAB DC.B 


{SALVA I REBISTR1 
{IPOTESI: RICHIESTO ASCII 
{CONTROLLA LA RICHIESTA 
; SE RICHIESTO BCD 
; ALLORA TABELLA DI BCD 

{CERCA IL VALORE 
{RIPRISTINA I REGISTRI 


'0123456789ABCDEF' 


BCDTAB DC.B 0,1,2,3,4,5,6 

DC.B 7,8,9,$10,$11 
DC.B $12,$13,$Ì4,$15 
END 


Fig. 7.18 Ricerche tabellari per la conversione da esadecimale a BCD/ASCII. 
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|— Esempio 7-15 - 

Se una stringa di cifre decimali è memorizzata come Dn-tDn- z- Do in byte 
separati nella memoria, la conversione in binario si consegue facilmente poi¬ 
ché il valore numerico è: 

(■■■(Dn -1 x 10 + Dn~z) x 10 + ••• + Di x 10) + Do 


come spiegato nel cap. 3. La somma binaria è formata calcolando i termini en¬ 
tro le parentesi mediante l’aritmetica binaria e sommando ciascun termine nel 
totale. La Fig. 7.19 mostra una subroutine per effettuare questa conversione 
per un valore decimale BCD di otto cifre. Si presuppone che, all’atto dell’inse¬ 
rimento, le cifre decimali siano memorizzate con giustificazione a destra nel¬ 
le locazioni di byte indirizzate da Al. Se non si presenta alcuna condizione di 
fuori-intervallo, il valore binario sarà riportato in DI. 


00040400 


00040400 48E7 3440 
00040404 42B1 
00040404 4244 
00040408 4285 
00040404 4A42 
00040400 4700 0028 
00040410 0C42 0008 
00040014 4E00 0024 


00040418 1419 
00040414 D285 
0004041E 4700 0018 


00040422 E389 
00040424 4BOO 0014 

00040428 2401 
00040424 E589 
0004042C 4800 OOOE 

00040430 8283 
00040432 4800 0008 

00040434 40 E0 
00040438 3B3C 0001 
0004043C 4C0F 022C 
00040440 4E75 
00040442 


1 . 

2 . 

3. 

4. 

5. 
4. 

7. 

8 . 

9. 

10 . 
11 . 
12 . 

13. 

14. 

15. 
14. 

17. 

18. 

19. 

20 . 
21 . 
22 . 

23. 

24. 

25. 
24. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

32. 

33. 

34. 

35. 
34. 

37. 

38. 

39. 

40. 

41. 

42. 

43. 

44. 

45. 
44. 

47. 

48. 

49. 

50. 

51. 


54. 

55. 


TTL FIGURA 7.19 

LLEN 100 

0RG «40400 

XDEF BCDBN 

CONVERSIONE DA BCD A BINARIO 

INPUT: (D2.N) = NUNERO DI CIFRE NEL VALORE BCD 
(Al.L) ^ INDIRIZZO DELLA CIFRA BCD 
PIU 1 SIGNIFICATIVA 

OUTPUT: (DI.LI = VALORE BINARIO 

(D4.N) = 0 : RIVELATO ERRORE 

NON 0 : CONVERSIONE RIUSCITA 

NOTE: 

1. LE CIFRE BCD SONO HEH0RIZZATE UNA/BVTE 

E DEVONO ESSERE VALIDE. IL LINITE E' DI 8 CIFRE. 

2. SONO ANNESSI SOLTANTO NUHERI BCD POSITIVI. 


BCDBN N0VEH.L D2/D3/D5/A1,-(SP) 
CLR.L DI 
CLR.N D4 
CLR.L D5 
TST.N D2 
BEO FINE 

CNPI.N 18,D2 
BGT FINE 


(SALVA I REGISTRI 
(VALORE := 0 

(PREFISSA STATO PER ERRORE 
(AZZERA ACCUNULAT0RE 
(SE LA LUNGHEZZA E’ ZERO 
; ALLORA ESCE CON ERRORE 
(SE LUNGHEZZA > 8 
; ALLORA ESCE CON ERRORE 


t 

LOOP 


t 

< 

t 

« 


> 


* 


NOVE. I 
ADD.L 


IA1)*,D5 

D5,D1 


SUINI.N I1.D2 
BEO SUCCESS 


MOLTIPLICA PER 10 CORE 101 


LSL.L 

BRI 


41,DI 
FINE 


MOVE.L DI,03 
LSL.L I2!d1 
BRI FINE 


t 


ADD.L 

BRI 


D3.D1 

FINE 


BRA LOOP 
SUCCESS ROVE.N I1.D4 
FINE ROVER.L (SP)*,D2/D3/D5/A1 
RTS 
END 


(CIFRA IN D5 
; SOHMA ALLA SERIE 
(DECREHENTA IL CONTATORE 
(SE TERRINATO (ULTIRA CIFRA) 
( ALLORA ESCE 

(21) » 4 ♦ 21 


(MOLTIPLICA PER 2 
(SE OVERFLOH, ESCE 


(SALVA IL PRODOTTO 
(ROLTIPL. PER 4 (VALORE 
(SE OVERFLON, ESCE 


8 ) 


(VALORE = VALORE « 10 
(SE OVERFLON, ESCE 


(ELABORA LA CIFRA SUCC. 

; IMPOSTA STATO PER SUCCESSO 
(RIPRISTINA I REGISTRI 


Fig. 7.19 Routine di conversione da BCD a binario. 
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Nel programma, la moltiplicazione per 10 è ottenuta facendo scorrere i bit 
verso sinistra (moltiplicazione per 2) e sommando, anziché utilizzando l’istru¬ 
zione MULI). Questo codice potrebbe essere sostituito dall’istruzione di mol¬ 
tiplicazione e da un test di overflow per un numero maggiore di 99999999. 
Si potrebbe verificare un errore soltanto se il valore decimale di otto cifre da 
convertire non è un valido numero BCD. Nel programma, così com’è scritto, 
si presenta una condizione di overflow per un numero binario maggiore di 2 3 , 
poiché viene impiegata l’istruzione BMI. 


7.6.1 

| 

7.6.2 

7.6.3 

7.6.4 

I . ! 

7.6.5 

7.6.6 

i , ^ -y y ; 

i j 

7.6.7 


ESERCIZI 

Si scriva una subroutine per convertire una stringa ASCII in una rappresentazio¬ 
ne binaria con segno, quando l'intervallo dell’ingresso può estendersi fino a 8 ci¬ 
fre decimali con segno. 


Si scriva una subroutine per convertire in ASCII una stringa di cifre binarie. 


Per convertire da binario in decimale, è possibile seguire il procedimento mo¬ 
strato in questo paragrafo, usando l’espansione decimale per il numero da con¬ 
vertire. Dividendo ripetutamente il numero per 10, si otterranno le cifre decimali, 
come resti, in ordine ascendente. Si scriva una subroutine per convertire un in¬ 
tero senza segno di 16 bit nel valore BCD equivalente. 


Si scriva una routine per convertire in BCD una stringa di cifre ASCII quando la 
stringa d’ingresso contiene un punto decimale ($2E). Si determini il numero di ci¬ 
fre e si lasci il fattore di scala in un registro; cioè, si determini il numero di posi¬ 
zioni decimali e si memorizzi il numero BCD come un intero. 


Si modifichi il programma dell'esempio 7.15 per convertire in binario una stringa 
di valori decimali ASCII. Si limiti la stringa a numeri positivi non più lunghi i 8 
cifre. 


Si scrivano le istruzioni per effettuare le seguenti conversioni: 

(a) Da BCD impaccato a EBCDIC (Extended BCD Interchange Code: codice di 
scambio BCD esteso, è un codice simile a quello ASCII, la cui diffusione è 
dovuta al suo impiego nei grandi sistemi di computer IBM). Il lettore potreb¬ 
be consultare l’appropriata letteratura tecnica dell'IBM per i codici EBCDIC. 

(b) Da EBCDIC a BCD impaccato. 

(c) Dalle cifre esadecimali $0-$F ad ASCII. 


Per il sistema di computer utilizzato, si crei un insieme di programmi di "servizio” 
(Utilities) che svolgano le seguenti funzioni: 
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(a) Acquisire valori ASCII decimali e convertirli in BCD impaccati o disimpaccati. 

(b) Acquisire valori ASCII in decimale e convertirli in binario. Si considerino inte¬ 
ri sia con segno che senza segno. 

(c) Presentare in uscita i risultati decimali in ASCII dopo la conversione da BCD 
o binario. 

(d) Presentare in uscita i risultati esadecimali in ASCII per visualizzare un dump 
(letteralmente: ''scaricamento") di regioni selezionate della memoria. 

(e) Creare una libreria di macroistruzioni di I/O e di routine di conversione per 
svolgere le precedenti operazioni. 



CAPITOLO 8 


OPERAZIONI LOGICHE 
E DI BIT 


I n questo capitolo sono presentate quattro nuove categorie di istruzioni del- 
l’MC68020: istruzioni logiche, istruzioni di scorrimento e rotazione, istruzioni di 
manipolazione di bit e istruzioni di campo di bit. Le operazioni logiche trattano un 
operando come una raccolta di variabili logiche distinte. Questa categoria include 
le istruzioni AND, OR, EOR (OR esclusivo), e NOT. La seconda categoria com¬ 
prende le istruzioni ASL, ASR, LSL e LSR per lo scorrimento dei bit entro un ope¬ 
rando. Sono disponibili istruzioni di scorrimento sia aritmetico che logico. Le 
istruzioni ROL, ROR, ROXL e ROXR fanno ruotare in maniera ciclica i bit entro un 
operando. 

Le istruzioni per la manipolazione di bit formano una categoria separata di 
istruzioni per l’MC68020. Sono disponibili istruzioni distinte per il test, per l’asse¬ 
gnazione del valore {1} o del valore {0} e per la modifica di un singolo bit entro un 
operando. In ordine, esse hanno i codici mnemonici BTST, BSET, BLCR e BCHG. 
Due altre istruzioni mostrano il risultato di un test condizionale tramite la modifica 
di una variabile di indicatore o “flag”: si tratta delle istruzioni Scc {Set according to 
condition: assegna il valore in base alla condizione) e TAS ( Test And Set: esamina 
e imposta, cioè: esegui il test e assegna il valore). 

Quando un'applicazione richiede la manipolazione di stringhe di bit che non 
sono necessariamente composte da 8, 16 o 32 bit, si rivelano utili le istruzioni di 
campo di Mdell’MC68020. Queste istruzioni operano su stringhe di bit di lunghez¬ 
za variabile, denominate “campi di bit”. Nell’ultimo paragrafo di questo capitolo, sa¬ 
ranno descritte le istruzioni di campo di bit e le relative applicazioni. 


Le istruzioni logiche, di manipolazione di bit e di campo di bit sono di conside¬ 
revole utilità nel trattamento di singoli bit o di una sequenza di bit contigui. I bit d’in¬ 
teresse spesso fanno parte di una maggiore struttura di dati, come una word di 
stato, una stringa di caratteri o una mappa di bit. Quando la struttura di dati non è 
comodamente suddivisa in entità di byte, word o longword, le istruzioni presentate 
in questo capitolo possono semplificare la programmazione e ridurre il tempo di 
esecuzione di routine che devono manipolare variabili logiche o stringhe di bit. 
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8.1 OPERAZIONI LOGICHE 


In alcune applicazioni, è comodo trattare ciascun bit in un operando come una 
variabile logica individuale. Per esempio, il registro dei codici di condizione contie¬ 
ne cinque bit indipendenti, che possono essere esaminati singolarmente. Ogni va¬ 
riabile logica ha soltanto due stati possibili, che sono definiti diversamente, a 
seconda dell’applicazione, come VERO o FALSO, ON o OFF, {1} o {0}, tra le varie 
possibilità. Pertanto, una word di computer a m bit contiene m variabili logiche. 
Nell’MC68020 le istruzioni logiche possono operare simultaneamente su 8,16 o 32 
variabili di questo tipo. 

Se x e y sono considerate variabili logiche, le tavole della verità nella Tab. 8.1 
definiscono le operazioni che corrispondono alParitmetica logica dell’MC68020. 
Una raccolta di m variabili logiche è scritta in notazione posizionale 


(Xm-j Xm-2 . . . xo) 


come se fosse memorizzata in una word di m bit. Questa è definita una m-tupla di 
variabili. Per esempio, l’istruzione dell’MC68020 

NOT.W X 

effettuerà il complemento di ciascun bit di un operando che contiene 16 variabili lo¬ 
giche, nella locazione di memoria indirizzata da X. Le altre istruzioni dell’MC68020 
per le operazioni logiche svolgono le relative operazioni tra le variabili logiche nel¬ 
la locazione di sorgente e le variabili logiche nella destinazione. Il risultato viene 
memorizzato nella locazione di destinazione. Quindi l’operazione: 

AND.W D1,D2 

lascia nella word meno significativa di D2 il risultato dell’operazione tra 16 variabi¬ 
li in DI e 16 variabili in D2. L’operazione eseguita è 

(D2)[15:0] <- (D2)[15:0] AND (DI )[15:0] 


Tab. 8.1 Risultati di operazioni logiche. 


X 

y 

NOT x 

xAND y 

xOR y 

x EOR y 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

i 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

i 

0 

1 

1 

0 


Nota: 

x e y sono variabili logiche. I risultati di ciascuna operazione sono definiti dalla tavola della "verità” per 
l’operazione. Ad esempio, (xOR y) è vera, cioè {1}, se x o y o entrambe valgono {1}. 
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Le istruzioni logiche sono elencate nella Tab. 8.2, che mostra la sintassi di as¬ 
semblatore e le modalità d’indirizzamento per ciascuna istruzione. Le istruzioni con 
suffisso “I” ammettono soltanto un valore immediato per l’operando di sorgente. 
Nessuna delle istruzioni elencate opera su registri d’indirizzo. Inoltre, non è possi¬ 
bile alcuna operazione da memoria a memoria con le istruzioni AND, EOR e OR. 
I bit C e V del registro dei codici di condizione sono sempre azzerati dopo qualsia¬ 
si operazione logica, mentre i bit N e Z sono impostati in base al risultato. Il bit Z 
sarebbe posto a {1} se tutti i bit del risultato sono zeri. Il bit N è posto a {1} se il bit 
più significativo del risultato è {1}. 

Le istruzioni AND e OR ammettono le medesime modalità d’indirizzamento 
per i loro operandi. Per l’una o l’altra istruzione, se la destinazione è un registro di 
dati, l’operando di sorgente è indirizzato da una qualsiasi modalità di dati. Ciò ren¬ 
de possibili tutti i modi d’indirizzamento per la sorgente, tranne quello diretto di 
registro d’indirizzo. In alternativa, se Dn contiene l’operando di sorgente, la desti¬ 
nazione dev’essere indirizzata da una modalità alterabile di memoria. Quindi per la 
destinazione sono proibiti soltanto il modo d’indirizzamento diretto di registro e 
quello relativo al contatore di programma. 


Tab. 8.2 Istruzioni per le operazioni logiche. 




Modalità d’indirizzamento 

Sintassi 

Sorgente 

Destinazione 

AND logico 

AND.<I> 

<EA>,<Dn> 


<Dn> 

AND.<I> 

<Dn>,<EA> 

. ■ 

Alterabile di memoria 

ANDI.<I> 

#<d>,<EA> 

■ 

Alterabile di dati 

OR logico 

OR.<l> 

<EA>,<Dn> 

Dati 

<Dn> 

OR.<l> 

<Dn>,<EA> 

<Dn> 

Alterabile di memoria 

ORI.<l> 

#<d>,<EA> 

<d> 

Alterabile di dati 

OR esclusivo 




EOR.<l> 

<Dn>,<EA> 

<Dn> 

Alterabile di dati 

EORI.<l> 

#<d>,<EA> 

<d> 

Alterabile di dati 

NOT 




NOT.<l> 

<EA> 

— 

Alterabile di dati 


Note: 

1. <l> denota B, W o L. 

2. <d> è una variabile logica di 8,16 o 32 bit come valore immediato. 

3.1 bit C e V di codici di condizione sono sempre azzerati; N e Z sono impostati in base al risultato. 
4. La locazione di destinazione viene modificata in base al risultato. 
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Le istruzioni ANDI e ORI impiegano un valore immediato come operando di 
sorgente e una qualsiasi locazione alterabile di dati per l’operando di destinazione. 
Per esempio, l’istruzione 

ANDI.W #$000F,D1 

azzera tutti i bit di DI tranne i 4 bit meno significativi. Questa istruzione potrebbe 
essere impiegata, ad esempio, per isolare una singola cifra BCD per successivi 
calcoli matematici. Se l’operando è contenuto nella memoria, esso può essere in¬ 
dirizzato da tutti i modi d’indirizzamento tranne quello relativo al PC. 

L’istruzione EOR (Exclusive OR: OR esclusivo) ha limitazioni d’indirizzamen¬ 
to un po’ diverse, che non si conformano ai requisiti per AND e OR. Essa richiede 
un registro di dati per la locazione di sorgente. Inoltre, la destinazione dev’essere 
una locazione alterabile di dati, come avviene per ANDI e ORI. La forma immedia¬ 
ta, EORI, ha i medesimi requisiti d’indirizzamento per l’operando di destinazione. 
Essa è impiegata per eseguire l’OR esclusivo tra un valore immediato ed un ope¬ 
rando contenuto in un registro di dati o nella memoria. Chiaramente, la regolarità 
neH’indirizzamento presente nella maggior parte delle istruzioni dell’MC68020 
manca in una certa misura per le istruzioni logiche di questo processore. 

L’istruzione NOT effettua il complemento di ciascun bit dell’operando in un re¬ 
gistro di dati o nella memoria, mediante un qualsiasi modo d’indirizzamento della 
memoria, tranne quello relativo al PC. L’operazione svolta da NOT può essere in- 
tepretata come negazione logica, se l’operando consiste di m variabili logiche, o 
come complemento a 1, se l’operando è considerato un valore numerico. La de¬ 
scrizione matematica dell’operazione di complemento a 1 è stata fornita nei cap. 3. 


Controllo del sistema mediante istruzioni logiche. Le forme immediate 
ANDI, EORI e ORI possono indicare, come operando di destinazione, il registro di 
stato o al registro dei codici di condizione. 1 Queste forme sono di solito utilizzate 
per il controllo del sistema e saranno discusse nel cap. 10. Si rimanda il lettore a 
tale capitolo per una discussione più completa. 


r— Esempio 8-1 - 

La Tab. 8.3 mostra alcuni esempi di istruzioni logiche che operano su vari ope¬ 
randi. Per semplicità, negli esempi la lunghezza degli operandi è limitata a 8 
bit, e sono mostrate soltanto le operazioni di immediato a registro o da regi¬ 
stro a registro. Prima dell’esecuzione di ogni istruzione, il byte meno significa¬ 
tivo di DI contiene il valore {1101 0001}, che rappresenta otto variabili 
logiche. Similmente, (D2)[7:0] = {1101 0101} all’inizio. 


1 II registro dei codici di condizione (Condltion Code Register: CCR) è il byte meno significativo del regi¬ 
stro di stato (Status Register: SR), cioè SR[7:0]. 
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Tab. 8.3 Esempi di operazioni logiche. 


Istruzione 

Operandi 

Risultato 

ANDI.B #$F0,D1 

{1111 0000} 

AND {1101 0001} 

(DI )[7:0] = {1101 0000} 

ORI.B #03,DI 

{0000 0011} 

OR {1101 0001} 

(DI )[7:0] = {1101 0011} 

NOT.B DI 

NOT {1101 0001} 

(D1)[7:0] = {0010 1110} 

EOR.B D1.D2 

{1101 0001} 

EOR {1101 0101} 

(D2)[7:0] = {0000 0100] 


Nota: 

(D1)[7:0] = {1101 0001} e (D2)[7:0] = {1101 0101} prima dell’esecuzione di ciascuna istruzione. 


L’istruzione ANDI, com’è usata nell’esempio, serve per “mascherare” (az¬ 
zerare) i 4 bit meno significativi di DI. L’istruzione ORI fa l’opposto, cioè po¬ 
ne a {1} i bit designati (bit 0 e 1) mentre lascia invariati gli altri bit nella 
destinazione. Dopo l’esecuzione di ciascuna di queste istruzioni, il bit N dei 
codici di condizione sarebbe posto a {1} negli esempi mostrati. 


L’istruzione NOT inverte gli 8 bit meno significativi di DI. Se il valore ori¬ 
ginale in DI è intepretato come il numero decimale -46 nella notazione in 
complemento a 1 con 8 bit, allora l’inversione produce +46, come previsto. 


L’istruzione di OR esclusivo (EOR) fa sì che una variabile logica nel risul¬ 
tato sia posta a {1} quando le due variabili nelle corrispondenti posizioni di bit 
degli operandi sono differenti. Per esempio, se DI contiene la prima lettura di 
8 bit di stato provenienti da un dispositivo esterno, mentre D2 contiene i dati 
di una seconda lettura acquisiti successivamente, qualsiasi variazione nella 
word di stato sarebbe indicata da un risultato diverso da zero (Z = {0}) dopo 
l’operazione EOR. Se le letture forniscono dati identici, il risultato sarebbe sta¬ 
to composto da tutti zeri, per cui Z = {1}. Si potrebbe usare un’istruzione di 
salto condizionato, come BEO o BNE, dopo l’istruzione EOR, al fine di deter¬ 
minare il percorso successivo del programma. 
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i— Esempio 8-2 


Per illustrare l’impiego di istruzioni logiche con varie modalità d’indirizzamen- 
to, la subroutine di esempio della Fig. 8.1 implementa le equazioni per un “de¬ 
codificatore da due linee a quattro linee”, usando le istruzioni deH’MC68020. 
Uno di quattro possibili valori di uscita è determinato dal valore di due varia¬ 
bili d’ingresso. Queste sono due variabili logiche, designate come A e B nel¬ 
l’esempio. Esse sono contenute in due byte consecutivi nella memoria, con A 
nel primo, e sono indirizzate da (Al). L’uscita dev’essere costituita da quattro 
variabili, designate YO, Y1, Y2 e Y3, memorizzate in quattro byte consecutivi 
indirizzati da (A2). Tutte le variabili logiche sono giustificate a destra nelle lo¬ 
ro locazioni; cioè, la variabile {A} ha la rappresentazione di memoria {0000 
000A}. La tavola della verità e le equazioni sono mostrate nella Tab. 8.4, da 
cui si nota che soltanto un’uscita può essere {0} per ciascuna coppia di ingres¬ 
si. Se A e B insieme sono interpretate come un numero binario di due cifre, 
{BA}, allora Yn = {0} quando il valore dell’ingresso è n, con n = 0,1,2 o 3. Ogni 
altra variabile di uscita vale {1}. Quindi viene selezionata la linea di uscita che 
corrisponde al valore degli ingressi. In questo caso, la linea selezionata è con¬ 
siderata “VERA” o “ON" quando il suo valore è {0}. 


La subroutine nella Fig. 8.1 trasferisce dapprima A e B ai byte meno significa¬ 
tivi di DO e DI, rispettivamente. Il complemento di ciascun ingresso viene for¬ 
mato allora nel bit meno significativo di un altro registro. Ogni equazione per 
Yn è codificata in maniera diretta. Il risultato calcolato viene registrato nella 
memoria usando lo spostamento appropriato dall’indirizzo di base contenuto 
in A2. 


Tab. 8.4 Tavola della verità per il decodificatore. 


INGRESSO 

USCITA 

B 

A 

Y0 

Y1 

Y2 

Y3 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 


Note: 

Y0 = NOT (NOT A AND NOT B) = A OR B 
Y1 = NOT (A AND NOT B) = NOT A OR B 
Y2 = NOT (NOT A AND B) = A OR NOT B 
Y3 = NOT (A AND B) = NOT A OR NOT B 
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TTL FIGURA 8.1 

LLEN 100 

086 *10000 

DECODIFICATORE DA 2 A 4 LINEE 

INPUT: (Al.L) = INDIRIZZO DI DUE BYTE 

CONTENENTI LE VARIABILI LOGICHE 
(A2.L) = INDIRIZZO DI 4 BYTE PER I VALORI DECODIF. 
OUTPUT: 4 BYTE DECODIFICATI NELLA LOCAZIONE 
PUNTATA DA (A2) 

NOTE: LE VARIABILI LOGICHE SONO NENORIZZATE 

NEI BIT INFERIORI DEL BYTE. 


» 00000000 
» 00000001 
t 00000000 
| 00000001 
I 00000002 
I 00000003 

00010000 4BE7 FBOO 

00010004 1011 
00010006 1229 0001 

0001000A 1400 
OOOIOOOC 4602 
0001000E 0202 0001 

00010012 1601 
00010014 4603 
00010016 0203 0001 

0001001A 1800 
0001001C 8801 
0001001E 1484 

00010020 1802 
00010022 8801 
00010024 1544 0001 

00010028 1800 
0001002A 8803 
0001002C 1544 0002 

00010030 8602 
00010032 1543 0003 

00010036 4CDF 001F 
0001003A 4E75 
0001003C 


DECODER NOVENA D0-D4,-«SP) 

t 

NOVE.B A(Al),DO 
HOVE.B B(Al),D1 


NOVE.B DI,D3 


HOVE.B D0.D4 
OR.B DI,D4 
NOVE.B D4,Y0(A2) 

NOVE.B D2.04 
OR.B DI,04 
NOVE.B D4,Y1(A2) 

NOVE.B D0,D4 
OR.B D3,D4 
NOVE.B D4,Y2(A2) 

OR.B D2,D3 
NOVE.B D3,Y3(A2) 

NOVENA (SP) + ,D0-D4 

RTS 

END 


{SALVA I REGISTRI 

{LEGGE A 
{LEGGE B 


;CONPLEHENTO DI A 


{CONPLEHENTO DI B 


;A .OR. B 


;NOT A .OR. B 


;NOT A .OR. NOT B 
{RIPRISTINA I REGISTRI 


Fig. 8.1 Programma per un decodificatore da due a quattro linee. 


ESERCIZI 


8 . 1.1 Si scriva una semplice subroutine per convertire valori ASCII in BCD e vicever¬ 

sa, usando istruzioni logiche. Questa conversione è stata discussa nel cap. 7. 


8 . 1.2 Si migliori il programma del decodificatore impiegato come esempio in questo 

paragrafo. Si rende più generale il programma, affinché consenta la decodifica 
da 4 linee a 16 linee. 
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8 , 1.3 


■ 


Si scrìva una subroutine per scambiare i contenuti di due word di m bit nella me¬ 
moria usando soltanto l’istruzione EOR e le opportune istruzioni di trasferimen¬ 
to dei dati. 


8.2 ISTRUZIONI DI SCORRIMENTO E DI ROTAZIONE 


Le istruzioni di scorrimento e di rotazione dell’MC68020 spostano i bit di un 
operando a destra o a sinistra del numero di posizioni specificato. Sono disponibi¬ 
li tre distinte possibilità, cioè: 

(a) Scorrimenti aritmetici 

(b) Scorrimenti logici 

(c) Rotazioni 

Gli scorrimenti aritmetici a sinistra sono in effetti delle moltiplicazioni di un in¬ 
tero binario senza segno per una potenza di 2. Gli scorrimenti aritmetici a destra 
eseguono invece la divisione per potenze di 2. Naturalmente, il numero fatto scor¬ 
rere dev’essere entro un intervallo ammesso, altrimenti il risultato sarebbe errato. 
Gli scorrimenti logici sono impiegati per far scorrere una m-tupla di variabili logiche 
verso destra o verso sinistra. Le istruzioni di rotazione sono tali che i bit fatti scor¬ 
rere fuori da un’estremità della m-tupla riappaiano all’altra estremità in uno scorri¬ 
mento ciclico. 


Fig. 8.2 
Istruzioni 
di scorrimento 
e di rotazione. 
(Per gentile 
concessione 
di Motorola, 
Ine.) 
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La Fig. 8.2 illustra le operazioni degli scorrimenti aritmetici (ASL, ASR), degli 
scorrimenti logici (LSL, LSR), e delle istruzioni di rotazione (ROL, ROR). Le istru¬ 
zioni di rotazione hanno varianti estese per lo scorrimento di operandi in precisio¬ 
ne multipla. Le istruzioni ROXL e ROXR includono il bit X nello scorrimento ciclico. 
La sintassi del linguaggio di assemblatore per l’istruzione è presentata nella 
Tab. 8.5. 

Sono disponibili tre formati distinti per designare il conteggio di scorrimento e 
l’operando da far scorrere. Il conteggio può essere tenuto in un registro o specifi¬ 
cato come un valore immediato per gli operandi in un registro di dati. È ammesso 
uno scorrimento di una posizione di un operando di word nella memoria. Questi ca¬ 
si sono mostrati nella Tab. 8.6. Per esempio, l’istruzione 

LSR.W D3,D2 

fa scorrere l’operando di 16 bit nella word meno significativa di D2 verso destra, del 
numero di posizioni designato in D3. Il numero in D3 è trattato come in modulo 64, 
cosicché sono possibili scorrimenti da 0 a 63 posizioni. Naturalmente, dopo 16 


Tab. 8.5 Sintassi del linguaggio assembler per le istruzioni di scorrimento e di rotazione. 


Scorrimento aritmetico a sinistra 

Scorrimento aritmetico a destra 

ASL.<I> 

<Dm>,<Dn> 

ASR.<I> 

<Dm>,<Dn> 

ASL.<I> 

#<d>,<Dn> 

ASR.<I> 

#<d>,<Dn> 

ASL 

<EA> 

ASR 

<EA> 

Scorrimento logico a sinistra 

Scorrimento logico a destra 

LSL.<I> 

<Dm>,<Dn> 

LSR.<I> 

<Dm>,<Dn> 

LSL.<I> 

#<d>,<Dn> 

LSR.<I> 

#<d>,<Dn> 

LSL 

<EA> 

LSR 

<EA> 

Rotazione a sinistra 

Rotazione a destra 

ROL.<l> 

<Dm>,<Dn> 

ROR.<l> 

<Dm>,<Dn> 

ROL.<l> 

#<d>,<Dn> 

ROR.<l> 

#<d>,<Dn> 

ROL 

<EA> 

ROR 

<EA> 


Note: 

1. <l> denota B, W o L quando <Dn> è la destinazione; <Dm> o #<d> specifica il conteggio di scorri¬ 
mento. 

2. Quando la destinazione è una locazione di memoria, sono ammessi soltanto operandi lunghi una word 
per <EA>. 

3. Soltanto le modalità d’indirizzamento alterabili di memoria sono ammesse per <EA>, esclusi i modi 
diretto di registro e relativi al PC. 

4. ROXL e ROXR hanno la medesima sintassi delle istruzioni di rotazione. 

5.1 bit N e Z dei codici di condizione sono impostati in base al risultato; V è azzerato tranne che da ASL. 
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Tab. 8.6 Formati degli operandi per scorrimenti e rotazioni. 


Formato dell’operando 

Conteggio di scorrimento 

Destinazione 

<Dm>,<Dn> 

(Dm); intervallo 0-63 

(Dn)[1 ] 

#<d>,<Dn> 

#<d>; intervallo 1-8 

(Dn)[1 ] 

<EA> 

1 

(EA)[15:0] 


Note: 

1. <l> è B, W o L per operandi di registro. 

2. [I] indica i bit corrispondenti nell’operazione. 

3. <EA> è un indirizzo alterabile di memoria. 

4. Un conteggio di scorrimento nullo in Dm ha un significato speciale. 


scorrimenti logici verso sinistra o verso destra in un operando di word, il valore ri¬ 
masto nella word meno significativa sarà composto da bit tutti zero. L’istruzione 

LSL.W #5,D3 

esegue uno scorrimento logico a sinistra di cinque posizioni della word meno signi¬ 
ficativa di D3. La lunghezza di uno scorrimento immediato può variare da 1 a 8. La 
terza forma di specificazione di un operando consente lo scorrimento di un operan¬ 
do di word nella memoria di una posizione alla volta. Può essere trattato qualsiasi 
operando indicato da una modalità d’indirizzamento alterabile di memoria. Per 
esempio, l’istruzione 

ASR (A2) 

esegue uno scorrimento aritmetico a destra di una singola posizione sull’operando 
di 16 bit indirizzato da A2. 

Un’istruzione di scorrimento che utilizza il conteggio di scorrimento contenuto 
nel registro di dati effettua uno scorrimento dinamico, poiché il conto può essere 
modificato sotto il controllo del programma. Un conto di scorrimento zero influirà 
soltanto sui codici di condizione, come mostrato nell’app. D. Se il conto di scorri¬ 
mento è diverso da zero, gli scorrimenti logici e aritmetici conservato l’ultimo bit, 
fatto scorrere fuori nei bit C e X. Le istruzioni di rotazione interessano soltanto il bit 
C. Le operazioni di rotazione con estensione fanno scorrere il valore precedente 
del bit X in un’estremità dell’operando, salvando all’altra estremità, nei bit C e X, 
l’ultimo valore che la rotazione aveva portato fuori. 

Dopo ogni operazione di scorrimento o rotazione, i codici di condizione N e Z 
sono impostati in base al risultato, proprio come avviene per le operazioni aritme¬ 
tiche. Il codice V di condizione di overflow viene posto a {0} dopo ogni operazione, 
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tranne quella di scorrimento aritmetico a sinistra. L’istruzione ASL moltiplica l’ope¬ 
rando per 2 r se esso viene fatto scorrere di r bit a sinistra. Se il risultato supera l’in¬ 
tervallo numerico di un operando di m bit con segno, il valore {1} di V indica una 
condizione di fuori-intervallo. Per numeri senza segno, il bit di riporto C posto a {1} 
indica un overflow dopo un’istruzione ASL. 


j— Esempio 8-3 - 

Nella Tab. 8.7 sono mostrate varie operazioni di scorrimento e di rotazione. I 
risultati indicati nella tabella sono stati ottenuti supponendo che il byte meno 
significativo di DI contenesse il valore binario binario {1110 0101} e che il bit 
X fosse {0} prima dell’esecuzione di ciascuna istruzione. 

Nel caso dell’istruzione ASR, il bit di segno è esteso a destra in ciascuno 
scorrimento. Il numero originale era-27 nella notazione in complemento a 2. 
Esso diviene -14 e poi -7 dopo scorrimenti successivi, simulando quindi la di¬ 
visione intera per 2 ogni volta. Si noti, tuttavia, che -14 non è il risultato atte¬ 
so della divisione di -27 per 2. L’impiego dell’istruzione DIVS avrebbe fornito 
un quoziente di -13 con resto -1. Questo troncamento nella direzione sbaglia¬ 
ta si presenterà ogni volta che un intero negativo dispari viene fatto scorrere 
verso destra. 

L’istruzione LSL, con un conteggio di scorrimento di 4, fa scorrere i 4 bit 
meno significativi del byte nei 4 bit superiori. Il bit del codice di condizione N 
sarebbe posto a {0} per indicare che il bit più significativo è zero. La rotazio¬ 
ne di un byte di quattro posizioni a destra con l’istruzione ROR fa scorrere 4 
bit e lascia invariato ciascuno di essi. La rotazione del valore originale con 
X = {0} di una posizione a destra con l’istruzione ROXR causa lo scorrimento 
di uno {0} nel bit più significativo. Il bit che è stato fatto scorrere fuori dal¬ 
l’estremità destra viene salvato sia in C che in X. Si noti dalla Fig. 8.2 che, se 
X = {1} prima che ROXR sia eseguita, allora il bit più significativo dell’operan¬ 
do diverrebbe {1}. 


Tab. 8.7 Esempio dì operazioni di scorrimento e rotazione. 


Istruzione 

Prima 

(D1)[7:0] 

Dopo 
(DI )[7:0] 

c 

X 

ASR.B 

#2, DI 

{Ilio 0101} 

{1111 1001} 

0 

0 

LSL.B 

#4, DI 

{Ilio 0101} 

{0101 0000} 

0 

0 

ROR.B 

#4, DI 

{Ilio 0101} 

{0101 1110} 

0 

- 

ROXR.B 

#1 ,D1 

{Ilio 0101} 

{0111 0010} 

1 

1 


Nota: X = {0} prima che ciascuna istruzione venga eseguita. 
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|— Esempio 8-4 ---———- 

La subroutine mostrata nella Fig. 8.3 moltiplica l’intero positivo di 32 bit in D4 
per una potenza positiva di 2 specificata nel registro di dati DI. Il numero vie¬ 
ne passato alla subroutine in D4, mentre il risultato di 64 bit è contenuto nei 
registri D5 e D4. Se il risultato causa un riporto da D5, il byte meno significa¬ 
tivo di D2 viene posto a -1 per indicare l’overflow; altrimenti, l’indicatore di er¬ 
rore in D2 è zero. Il ciclo è un esempio di scorrimento dinamico, poiché la 
potenza di 2 in DI viene usata come un contatore che viene decrementato ad 
ogni scorrimento. 



1 . 

TTL 

FIGURA 8.3 


2. 

LLEN 

100 

00910000 

3. 

0R6 

410000 


♦. » 

5. * NOLTIPLICAZIONE PER UNA POTENZA DI 2 




b. 

4 

INPUT: 

(Dl.B) = 

MOLTIPLICATORE POTENZA DI 2 



7. 

4 


(D4.L) = 

INTERO DA MOLTIPLICARE 



8. 

8. 

10. 

* 

X 



(DEV'ESSERE POSITIVO) 



¥ 

« 

OUTPUT: 

(D5/D4)164:01 = RISULTATO 



11. 

4 


(D2.B) = 

0 : SUCCESSO 



12. 

« 



-1 : RIVELATO ERRORE 



13. 

t 




00010000 

2F01 

14. 

P0HER2 

N0VE.L 

DI,-(SPI 

; SALVA IL REGISTRO 

00010002 

4285 

15. 


CLR.L 

D5 

; RISULTATO ZERO 

00010004 

143C 00FF 

16. 


MOVE.B 

1-1, D2 

{PREFISSA STATO PER ERRORE 



17. 

« 



00010008 

E38C 

18. 

LOOP 

LSL.L 

tl,D4 

;SC0RRIH. A SIN. (M0LTIPL. PER 2) 

0001000A 

E395 

19. 


R0XL.L 

tl,D5 

{RIPORTO DI SC0RRIH. DA D4 IN D5 

0001000C 

8500 000A 

20. 


BCS 

FINE 

;SE RIPORTO DA D5, 

; ESCE CON ERRORE 



21. 

« 



00010010 

0401 0001 

22. 


SUBÌ. 8 

• 1,D1 
LOOP 

{DECREHENTA IL CONTO 

00010014 

66 F2 

23. 


BNE 

; FINCHE' (DI) =0 



24. 

« 




oootoou 

4202 

25. 


CIR.B 

D2 

{INPOSTA STATO PER SUCCESSO 



26. 

« 




00010018 

221F 

27. 

FINE 

N0VE.L 

(SP)t,Dl 

{RIPRISTINA IL REGISTRO 

0001001A 

4E75 

28. 


RTS 




29. 

4 




0001001C 


30. 


END 




Fig. 8.3 Programma per la moltiplicazione di un numero per 2f. 


ESERCIZI 


8.2.1 Perché le istruzioni dell’MC68020 consentono di far scorrere fino a 63 posizioni 
quando l’operando più lungo è di soli 32 bit? 

8.2.2 Si definiscano verbalmente e mediante un’equazione le condizioni per il verifi¬ 
carsi di un errore quando un intero con segno viene fatto scorrere a sinistra o a 
destra dalle istruzioni ASL o ASR. Si considerino sia interi pari che interi dispari. 
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8 . 2.3 

. j 

: 

I ; 

8 . 2.6 

I 

i ...... : .. . : 

j ■ - | 

8 . 2.7 

8 . 2.8 


Si determini il valore numerico quando il numero binario 
{ 11100101 } 

viene fatto scorrere di tre posizioni a sinistra. 

Si dimostri che la regola corretta per raddoppiare un numero in complemento a 
2 è uno scorrimento ciclico a sinistra. 


Come si può accedere ai due byte superiori di un registro di 32 bit che dovran¬ 
no essere utilizzati da un'istruzione dell'MC68020 che opera su un operando 
lungo un byte? 


Si scrivano le subroutine per l’impaccamento e il disimpaccamento di operandi 
di 4 bit in valori di lunghezza di byte. Si supponga che gli operandi siano conte¬ 
nuti nella memoria. 


Si modifichi la subroutine mostrata nell’esempio 8.4 per moltiplicare interi con 
segno per 2 N . 


Si scriva una subroutine per moltiplicare un intero con segno per 2 r , dove r può 
essere positivo o negativo. Se un valore negativo viene troncato da scorrimenti 
a destra, si corregga il risultato per ottenere una corretta divisione di interi, se 
necessario. 


8.3 ISTRUZIONI DI MANIPOLAZIONE DI BIT 
E D’IMPOSTAZIONE DEI FLAG 


È comodo in molte applicazioni utilizzare una variabile logica per indicare uno 
di due possibili risultati di un’operazione. Una variabile logica impiegata in questo 
modo è denominata flag (indicatore). Una variabile di flag indica che si è verificata 
una certa condizione e serve a comunicare l’accaduto ad una routine che ha il com¬ 
pito di esaminare tale variabile. Per esempio, i flag che indicano i risultati di opera¬ 
zioni aritmetiche per l’MC68020 formano complessivamente il registro dei codici di 
condizione. In questo caso, un’istruzione di salto condizionato può esaminare uno 
o più codici di condizione per determinare l’azione da intraprendere successiva¬ 
mente. Un’altra applicazione comune di un flag è l’indicazione dello stato di un di¬ 
spositivo periferico. La conoscenza di tale stato indicherebbe se il dispositivo è 
“occupato” o pronto ad accettare il trasferimento di dati. Di solito, un singolo bit 
viene attivato (posto a {1}) dal dispositivo quando esso è pronto, e questa informa¬ 
zione viene usata dal processore per avviare il trasferimento dei dati. In un’appli¬ 
cazione di questo tipo, la variabile logica può essere definita un flag di evento, che 
serve a sincronizzare l’attività del processore con quella del dispositivo esterno. Le 
istruzioni dell’MC68020 per il test, l’attivazione, l’azzeramento o la modifica di un 
singolo bit entro un operando sono utili per il trattamento di tali bit di flag, come pu¬ 
re per altre operazioni. 
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Un altro impiego importante delle variabili logiche è quello di comunicare in¬ 
formazioni tra programmi indipendenti o tra routine di un sistema operativo o di al¬ 
tri sistemi software avanzati. Le condizioni per cui un flag dovrebbe essere attivato 
o azzerato possono essere molto complicate e richiedere un certo numero di test 
condizionali. L’MC68020 dispone di un’istruzione di impostazione del valore in ba¬ 
se alla condizione (Set according to Condition: Scc), che consente di assegnare il 
valore ad una variabile per indicare un risultato VERO o FALSO in base ai valori 
dei codici di condizione. 

Quando le routine del sistema operativo o vari processori condividono un’area 
di memoria, si può presentare un problema di sincronizzazione se una routine o un 
processore può accedere ad un’area o ad una locazione di memoria mentre un’al¬ 
tra routine o un altro processore sta utilizzando la medesima area o locazione. Per 
esempio, ciò può accadere in un sistema in tempo reale in cui la sequenza di ese¬ 
cuzione del programma è controllata in parte da eventi esterni, segnalati al proces¬ 
sore mediante un’interruzione. In un sistema multiprocessore, il problema della 
sincronizzazione richiede una soluzione hardware parziale se i processori agisco¬ 
no indipendentemente. L’istruzione di test e impostazione (Test and Set ) è utile in 
tali situazioni. 


8.3.1 Istruzioni di manipolazione del bit _ 

Le istruzioni di manipolazione del bit dell’MC68020 operano su un singolo bit 
in un registro di dati o nella memoria. Ogni istruzione svolge un test su uno speci¬ 
fico bit e imposta solamente il codice di condizione Z in base al valore del bit in 
esame. Come variabile logica, il bit Z indica il complemento del bit designato. 
L’istruzione BTST (Bit TeST: test del bit) imposta il bit Z in base allo stato del bit 
esaminato. Le istruzioni BCHG, BCLR e BSET impostano il bit Z conformemente 
alle rispettive funzioni, che sono quelle di cambiare, azzerare o porre a {1} il bit de¬ 
signato. Le istruzioni di manipolazione del bit sono mostrate nella Tab. 8.8. 

Il numero del bit da esaminare può essere contenuto in un registro di dati per 
la specificazione dinamica oppure può essere specificato come un valore “dinami¬ 
co” nell’istruzione. Per esempio, se 

(DI) = $0000 0001 
e 

(D2) = $0000 88FF 

per specificare il bit 1 del registro D2, allora l’istruzione 
BCHG D1JD2 

produce dapprima l’assegnazione del valore {0}, il complemento di (D2)[1], al co¬ 
dice di condizione Z. Dopodiché, l’operando in D2 diviene $0000 88FD, poiché il 
bit 1 di D2 viene complementato dall’operazione. Il valore in DI dovrebbe essere 
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Tab. 8.8 Istruzioni di manipolazione di bit. 


Sintassi 

Operazione 

Cambiamento del bit 


BCHG <Dn>,<EA> 

Z = NOT(bn) 

BCHG #<bn>,<EA> 

THEN bn <- NOT(bn) 

Azzeramento del bit 


BCLR <Dn>,<EA> 

Z = NOT(bn) 

BCLR #<bn>,<EA> 

THEN bn <- {0} 

Attivazione del bit 


BSET <Dn>,<EA> 

Z = NOT(bn) 

BSET #>bn>,<EA> 

' 

THEN bn <- {1} 

Test del bit 


BTST <Dn>,<EA> 

BTST #>bn>,<EA> 

Z = NOT(bn) 


Note: 

1. Se <Dn> è la destinazione, allora la lunghezza è 32 bit; altrimenti, la lunghezza dell’operando di 
destinazione è di un byte. 

2. <bn> è il numero del bit dell’operando. 

3. BTST ammette tutte le modalità d’indirizzamento per l’operando di destinazione, tranne quella diretta 
di registro d'indirizzo (soltanto modi di dati). 

4. BCHG, BCLR e BSET ammettono soltanto le modalità d’indirizzamento alterabili di dati per la desti¬ 
nazione. 


un numero compreso tra 0 e 31 poiché la destinazione è un altro registro di dati. 
L’istruzione 

BCLR #1,D2 

avrebbe il medesimo effetto su D2. 

Quando l’operando è contenuto nella memoria, è ammessa soltanto la lun¬ 
ghezza di un byte per l’operando. Le istruzioni BCHG, BCLR e BSET ammettono 
soltanto le modalità d’indirizzamento alterabili di dati. Sono pertanto proibiti il mo¬ 
do diretto di registro d’indirizzo e l’indirizzamento relativo al contatore di program¬ 
ma. Invece, l’istruzione BTST consente tutte le modalità d’indirizzamento, tranne 
quella diretta di registro d’indirizzo. 
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>— Esempio 8-5 - 

La subroutine mostrata nella Fig. 8.4 genera la parità dispari per un singolo 
carattere ASCII contenuto in una locazione indirizzata da Al e lascia il risulta¬ 
to nella medesima locazione. Il bit di parità dispari (bit 7) è posto a {0} quan¬ 
do il numero di bit {1} nel carattere è dispari; altrimenti, il bit di parità è posto 
a {1}. Ne consegue che, in tal modo, il numero di bit non zero nel byte è sem¬ 
pre un numero dispari. 

La routine inizia ponendo (DO) = $FF, indicando che il bit di parità dovreb¬ 
be essere {1}. Nel ciclo, quando si incontra un bit {0} non si ha alcun effetto e 
viene esaminato il bit successivo nella sequenza. I bit sono esaminati nell’or¬ 
dine 6, 5, 4, 3, 2, 1 e 0. Quando viene trovato un bit {1}, (DO) viene comple- 
mentato. Poiché (DO) era stato inizializzato per indicare che era richiesto un 
bit di parità, il fatto di trovare 1,3 o 5 bit di valore {1} farà sì che la routine com¬ 
plementi il valore iniziale in DO. Altrimenti, se 0, 2, 4 o 6 bit hanno il valore {1}, 
(DO) indicherà che il bit di parità dev’essere posto a {1}. L’istruzione BSET ser¬ 
ve a tal fine. 





1. 


TTL 

FIGURA 8.4 





2. 


LLEN 

100 


00010000 



3. 

4. 

5. 


0RS 

$10000 





» GENERATORE DI PARITÀ ' 





6. 

7. 

8. 

* 

INPUT: 

(Al. LI = INDIRIZZO DEL CARATTERE 




« 

OUTPUT: 

IL BIT DI PARITÀ' (BIT 7) E' S0HHAT0 AL CARATTERE 




9. 

* 


IN (Al) 


00010000 

48E7 

cooo 

10. 

PARITV H0VEH.L 

D0/D1,-(SPI 

; SALVA I REGISTRI 

00010004 

123C 

0006 

11. 


NOVE.B 

*6,01 
*$FF,DO 

; PREDISPONE IL CONTATORE 

00010008 

103C 

00FF 

12. 


NOVE. B 

j INDICATORE DI PARITÀ' = TUTTI 1 




13. 

* 



0001 oooc 

0311 


14. 

LOOP 

BTST 

DI,(Al) 

NEXT 

; ESANIMA IL BIT 

0001000E 

6700 

0004 

15. 


BEO 

: SE DIVERSO DA ZERO 

00010012 

4600 


16. 


N0T.B 

DO 

: ALLORA C0HPLEHENTA L'INDICATORE 




17. 




: DI PARITÀ' 

00010014 

51C9 

FFF6 

18. 

NEXT 

D8RA 

DI, LOOP 

; CONTINUA, FINCHE' (DII = -1 




19. 

« 



00010018 

4AOO 


20. 


TST.B 

DO 

; SE LA PARITÀ' DEV'ESSERE 0, 

0001001A 

6700 

0006 

21. 


BEO 

FINE 

; ALLORA SALTA (NON CAHBIA IL BIT) 

0001001E 

08D1 

0007 

22. 


BSET 

*7,(Al) 

j ALTRIHENTI PONE A 1 IL BIT DI PARITÀ' 




23. 

« 




00010022 

4CDF 

0003 

24. 

FINE 

H0VEH.L 

(SP)+,D0/DI 

{RIPRISTINA I REGISTRI 

00010026 

4E75 


25. 


RTS 






26. 

§ 




00010028 



27. 


END 



Fig. 8.4 

Subroutine per generare 

un bit di parità dispari. 



8.3.2 L’istruzione d’impostazione in base 
alla condizione 


L’istruzione Scc assegna il valore {1} a tutti gli 8 bit di una locazione di desti¬ 
nazione se la condizione “cc” è vera. Altrimenti, se la condizione è falsa, tutti gli 
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8 bit vengono posti a {0}. La condizioni (riporto avvenuto, riporto non avvenuto, 
ecc.) sono le medesime di quelle dell’istruzione DBcc discussa nel cap. 6. Per 
esempio, se il bit del codice di condizione Z è {1}, l’istruzione d’impostazione se 
uguale a zero (Set if EQual: SEQ) 

SEQ DI 

assegna il valore $FF al byte meno significativo di DI, indicando una condizione 
VERA per qualsiasi programma che esamini il flag in DI. 

La destinazione <EA> per l’istruzione dev’essere una locazione alterabile di 
dati. Quindi sono ammesse tutte le modalità d’indirizzamento tranne quella diretta 
di registro e quella relativa al contatore di programma. 

Dopo che tutti i bit dell’operando sono stati posti a {1} o a {0}, la sua condizio¬ 
ne potrebbe essere esaminata mediante l’istruzione TST.B, che pone Z = {1} quan¬ 
do il flag ha il valore {0000 0000}. In effetti, tutte le istruzioni logiche che operano 
su un operando di b>ìe possono essere impiegate per agire sulla variabile logica 
creata dall’istruzione Scc. Per esempio, se DI contiene il valore $FF in seguito al¬ 
l'istruzione SEQ appena mostrata, allora l’istruzione 

EORI.B #$FF,D1 

produce la condizione Z = {1} e inveite il flag. 


8.3.3 L’istruzione di test e impostazione _ 

L’istruzione TAS ( Test And Set: esamina e imposta) è usata per esaminare e 
modificare il valore di un operando di byte contenuto in un registro di dati o nella 
memoria. La sua operazione è definita nella Fig. 8.5(a); l’istruzione ha la forma 
simbolica: 

TAS <EA> 

Se l’operando è zero, il bit del codice di condizione Z è posto a {1}; altrimenti, 
il bit Z viene azzerato. Se il bit 7 dell’operando è {1}, allora N viene posto a {1}. Sot¬ 
to questo aspetto, TAS si comporta in maniera molto simile all’istruzione TST (Test) 
operante sul valore di un byte. Tuttavia, dopo che l'operando è stato esaminato dal¬ 
l’istruzione TAS e che N e Z sono stati impostati di conseguenza, il bit più signifi¬ 
cativo dell’operando viene posto a {1}. 

Per esempio, se il byte usato come flag e indirizzato da Al ha il valore inizia¬ 
le $00, l’istruzione 

TAS (Al) 


produce la condizione Z = {1} e cambia l’operando in $80 dopo che l’istruzione è 
stata eseguita. Se il valore iniziale zero indicava che un’area di memoria o qualche 
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Fig. 8.5 

L'istruzione TAS. 


IF (EA) = 0 

THEN poni Z = {1} 

ELSE poni Z = {0} 

IF (EA)[7] = {1} 

THEN poni N = {1} 

ELSE poni N = {0} 

Poni (EA)[7] = {1} 

Note: 

(1) (EA) è un operando di lunghezza di byte indirizzato 
da uno dei modi d’indirizzamento alterabile di dati. 

(2) 11 ciclo di lettura-modifica-scrittura è indivisibile. 

(a) Operazione TAS (TAS <EA>). 



(b) Uso tipico. 


altra risorsa era libera per l’uso, il bit del codice di condizione Z indica tale situazio¬ 
ne dopo che l’istruzione TAS è stata eseguita. Tuttavia, ora il flag è stato alterato. 
Un test successivo del flag indicherebbe che la risorsa in uso. Questo test succes¬ 
sivo potrebbe essere effettuato da un altro programma che viene eseguito in mo¬ 
do concorrente (magari attivato da un’interruzione) o da un altro processore in un 
sistema multiprocessore. 
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Si noti che se una variabile di flag posta a $80 venisse esaminata in un ciclo 
come il seguente: 

LOOP TAS (Al) ; esamina il flag 

BNE LOOP ; salta indietro se non azzerato 

allora l’istruzione successiva nella sequenza non potrebbe essere eseguita finché 
qualche altro programma o processore non avrà azzerato il flag. Qualora il flag fos¬ 
se già attivato, come in questo esempio, l’istruzione TAS non lo modificherebbe. 


Come si rileva dalle note in Fig. 8.5(a), l’operando che viene esaminato da 
TAS non può essere contenuto in un registro d’indirizzo né può essere riferito me¬ 
diante l’indirizzamento relativo al contatore di programma. Inoltre, i bit C e V sono 
sempre azzerati dall’operazione TAS. II grafo di flusso nella Fig. 8.5(b) illustra un 
impiego tipico dell’istruzione TAS, seguita da un test condizionale. Qui un program¬ 
ma sta effettuando un test per determinare se qualche risorsa, come una stampan¬ 
te parallela o un’area di memoria, è disponibile per l’utilizzazione. Probabilmente il 
test condizionale sarà realizzato mediante un’istruzione di salto condizionato, che 
causerà la ripetizione del ciclo finché il flag non sarà azzerato. Con un impiego sif¬ 
fatto, il processore che esegue il test sarà occupato ad eseguire il ciclo finché non 
si presenterà un’interruzione che consenta l’azzeramento del flag o finché quest’ul¬ 
timo non verrà azzerato da un altro processore. 

Se la risorsa da condividere è d’importanza critica per il proseguimento dell'e¬ 
secuzione del programma che effettua il test, è necessario un ciclo di attesa con 
l’istruzione TAS. Allorché la risorsa diverrà disponibile, l’elaborazione potrà conti¬ 
nuare utilizzandola. Il flag dovrebbe essere azzerato al termine dell’elaborazione, 
al fine di lasciare libera la risorsa per altri utenti. Quindi l’istruzione TAS potrebbe 
essere usata come un mezzo per impostare i flag impiegati per le comunicazioni 
tra processi, come le routine in tempo reale, o tra routine d’interruzione del siste¬ 
ma operativo. Comunque, essa ha un altro impiego: quello di sincronizzare gli ac¬ 
cessi ad una risorsa condivisa quando la temporizzazione è un fattore importante. 
È proprio la caratteristica di temporizzazione dell’istruzione TAS che svolge un ruo¬ 
lo preminente in molti sistemi multiprocessore, in cui più processori condividono ri¬ 
sorse quali le aree di memoria. I sistemi multiprocessore saranno considerati più 
dettagliatamente nel par. 12.6. 


Sincronizzazione mediante l’istruzione TAS. L’istruzione TAS è usata 
per impedire l’accesso ad una risorsa condivisa da parte di altri programmi quan¬ 
do un determinato programma ha il controllo di tale risorsa. Questa condizione è 
talvolta denotata come “esclusione” ( lockout ). Quando è possibile l’accesso hard¬ 
ware ad una risorsa condivisa, come nei sistemi in multielaborazione, potrebbe 
sorgere un problema se due processori esaminassero contemporaneamente il flag 
ed entrambi considerassero disponibile la risorsa in questione. Al fine di prevenire 
tale possibilità, l’istruzione TAS ha un ciclo di lettura-modifica-scrittura indivisibile. 
Una volta che l’operando è stato indirizzato dail’MC68020 che esegue l’istruzione 
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TAS, il bus di sistema non sarà dispnibile per alcun altro dispositivo, incluso un al¬ 
tro processore, finché l’istruzione TAS non sarà stata completata. Il primo proces¬ 
sore che esegue l’istruzione TAS ha il controllo della risorsa hardware finché il flag 
non viene azzerato. Quindi gli accessi sono sincronizzati al livello hardware. I det¬ 
tagli del funzionamento dell’hardware dell’MC68020 saranno discussi nel cap. 13. 


Esempio 8-6 


La subroutine mostrata nella Fig. 8.6 illustra l’impiego dell’istruzione TAS per 
allocare ed “escludere” un blocco di locazione di memoria per il programma 
chiamante. La memoria è segmentata in otto blocchi di 256 byte; i blocchi so¬ 
no numerati come 0,1,2,..., 7. Il primo byte di ciascun blocco contiene un flag 
di esclusione utilizzato dall’istruzione TAS. 


In entrata alla subroutine, l’etichetta FREEMEM deve definire l’inizio del¬ 
l’area di spazio libero. Fino ad otto blocchi di memoria di 256 byte sono esa¬ 
minati per determinare quale di essi è disponibile all’uso. Se viene individuato 
un blocco libero, il suo byte di esclusione viene impostato da TAS, il suo indi¬ 
rizzo è riportato in Al, mentre DI è posto a {0} per indicare che è stato trova¬ 
to un blocco libero. Se non è stato individuato alcun blocco libero, DI riporterà 
un valore diverso da zero. 


TTL FIGURA 8.6 

LLEN 100 

0R6 *10000 

CONDÌ VISIONE DELLE RISORSE CON L'ISTRUZIONE TAS 

INPUT: FREENEN = INDIRIZZO DELL'AREA DI SPAZIO LIBERO 


(Dl.B) = 0 

NON 0 




10 . 

t 


(Ai.L) = INI 



11 . 

* 



« 00020000 

12. 

FREEMEM EQU 

$20000 

00010000 

2F03 

13. 

SHARE 

M0VE.L 

D3,-(SP) 

00010002 

4201 

14. 


CLR.B 

DI 

00010004 

227C 00020000 

15. 


MDVE.L 

«FREEMEM,Al 

0001000A 

7607 

16. 


N0VEB 

17, D3 



17. 

t 



0001000C 

4AD1 

18. 

LOOP 

TAS 

(Al) 

0001000E 

6700 OOOE 

19. 


BEB 

F0UND 

00010012 

D3FC 00000100 

20. 


ADDA.L 

«256,Al 



21. 

« 


00010018 

51CB FFF2 

22. 


DBRA 

03,LOOP 



23. 

« 


0001001C 

1203 

24. 


M0VE.B 

D3,D1 



25. 

* 


0001001E 

261F 

26. 

F0UND 

MDVE.L 

(SP)+,D3 

00010020 

4E75 

27. 


RTS 



28. 

t 



00010022 


29. 


END 



TROVATO UN BLOCCO 
NESSUN BLOCCO LIBERO 


PREDISPONE L'AREA LIBERA 
SALVA IL REGISTRO 
IMPOSTA STATO PER "TROVATO- 
INDIRIZZO INIZIALE DI MEMORIA 
PREDISPONE IL CONTATORE 

SE IL BLOCCO E' LIBERO. 

ALLORA ESCE CON INDIRIZZO 
ALTRIMENTI AVANZA AL BLOCCO SUCC. 
ED ESAMINA IL FLAG 
CONTINUA FINCHE' (D3) = -1 

IMPOSTA STATO PER "NON TROVATO" 

RIPRISTINA IL REGISTRO 


Fig. 8.6 Subroutine di allocazione di memoria. 
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8 . 3.1 


8 . 3.2 


8 . 3.3 

8 . 3.4 


8 . 3.5 


8 . 3.6 


ESERCIZI 


Si specifichi il test di bit necessario per determinare quanto segue: 

(a) Un intero è pari. 

(b) Un intero con segno, lungo m bit, è negativo. 

(c) Un carattere è una lettera alfabetica maiuscola o minuscola in codice ASCII. 


Si confrontino le seguenti istruzioni con quelle equivalenti di manipolazione del 
bit: 

(a) ANDI.W #7FFF,D2 

(b) ORI.W #$8000,D2 

(c) EORI.W #$8000,D2 

Cd) TST.W D2 


Si specifichino i passi necessari per generare i valori aritmetici (o logici) {1} e {0} 
dalle condizioni VERO e FALSO impostate dalle istruzioni Scc. 


Si scriva una subroutine per modificare una stringa di caratteri alfabetici (ASCII) 
da maiuscolo a minuscolo, o viceversa. Si consulti l'app. A, che contiene l'insie¬ 
me di caratteri. 


Si confrontino le operazioni hardware e software dell’istruzione 
TAS <EA> 

con quelle dell'Istruzione 
BSET #7,<EA> 

Si determinino le condizioni in cui un ciclo di attesa per “occupato", realizzato 
mediante le istruzioni TST e BNE seguite da un’istruzione BSET anziché da 
TAS, potrebbe non essere sufficiente per fornire l’esclusione di una risorsa con¬ 
divisa. Si considerino sia sistemi con un singolo processore che multiproces- 
sore. 


Si consideri una “mappa di bit" contenente N bit, che indicano la disponibilità di 
N blocchi di 256 byte nella memoria. Se un bit è (0), allora il blocco corrispon¬ 
dente è libero. Si supponga che tale mappa di bit sia contenuta nella memoria in 
una locazione fissa e che sia noto il primo indirizzo dell’area di memoria conti¬ 
gua. Si scriva una subroutine che individui la prima sequenza di k blocchi con¬ 
tigui, riporti l’indirizzo iniziale di tali blocchi e ponga a {1} i bit appropriati nella 
mappa di bit per indicare i blocchi di memoria utilizzati. Se vengono trovati me¬ 
no di k blocchi, o se k non è un intero compreso tra 1 e N, allora, la subroutine 
dovrà riportare un’indicazione di errore al programma chiamante. 
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8.4 ISTRUZIONI DI CAMPO DI BIT 


Le operazioni logiche presentate all’inizio di questo capitolo operano su bit 
contenuti in operandi di byte, word o longword. I singoli bit sono indirizzati dal nu¬ 
mero di bit entro l’operando. Quando un gruppo di bit di lunghezza arbitraria entro 
un operando dev’essere indirizzato per eseguire test od operazioni logiche o arit¬ 
metiche, la raccolta di bit dev’essere isolata. Un metodo per ottenere tale isola¬ 
mento consiste nel far sì che un programma trasferisca in un registro di dati 
l’operando che contiene il gruppo di bit e successivamente faccia scorrere fuori gli 
altri bit non interessati dall’operazione. Tuttavia, l’MC68020 dispone di un insieme 
di istruzioni che risultano più comode per isolare un gruppo di bit. Queste istruzio¬ 
ni operano direttamente su un gruppo di bit contigui denominato campo di bit. Le 
istruzioni di campo di bit trattano in effetti tale gruppo come un operando indiriz- 
zabile. 

La Fig. 8.7 definisce l'indirizzamento di un bit e di un campo di bit nella memo¬ 
ria. Un singolo bit viene indirizzato specificando l’indirizzo di base del suo byte nel¬ 
la memoria ed il conteggio del numero di bit a partire dal bit meno significativo nel 
byte. Per contro, i valori del campo di bit sono specificati da tre parametri nelle 
istruzioni che operano su di essi. 

Gli specificatori sono i seguenti: 

(a) L’ indirizzo di base di un byte nella memoria, che è il primo byte di un array 
di bit contenente il campo di bit. 

(b) La posizione o offset relativo all’indirizzo di base dei bit più significativo nel 
campo (bit [0]). 

(c) La larghezza del campo, che specifica il numero di bit contigui nel campo. 


Si noti che in Fig. 8.7(a) i bit nel campo di larghezza w sono numerati da 0 a 
w - 1, a partire dal bit più significativo, denominato bit di base del campo. La 
numerazione è opposta a quella per i bit in operandi di byte, word o longword. 


La Fig. 8.7(b) definisce i termini che sono applicati ai campi di bit ed agli array 
di bit. Il campo di bit, altresì noto come stringa di bit, è composto da 1 a 32 bit. Un 
array di bit è una struttura di dati che contiene un certo numero di campi di bit. I 
campi entro l’array possono essere di lunghezza fissa o variabile, a seconda del¬ 
l’applicazione. L 'indirizzo di base specifica il bit [0] dell’array. Il campo di bit stesso 
inizia dalla locazione di bit nella memoria all’indirizzo 

(indirizzo di base) + <offset> 
che specifica il bit [0] del campo di bit. 
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-3-2-10 1 2 


Indirizzo 
di base 

(a) 


Campo di bit: una stringa composta da 1 a 32 bit consecutivi entro un ar- 
ray. 

Array di bit: una raccolta di bit che possono essere indirizzati in incremen¬ 
ti di bit. 


Indirizzo di base: l’indirizzo del byte che contiene il bit [0] dell’array. 


Numero del campo di bit: l’offset relativo dal bit più significativo dell’indi¬ 
rizzo di base. 


Offset del campo di bit: il numero del campo di bit del bit più significativo 

del campo. L’intervallo è da -2 31 a 2 3 - 1 nella 
memoria, se l’offset è contenuto in un registro di 
dati. Come valore immediato, l’intervallo è 0-31. 


Larghezza del campo di bit: il numero di bit nel campo di bit da 1 a 32. 


Fig. 8.7 (a) Dati di bit e dati di campo di bit nella memoria; (b) definizioni di campo di bit. 
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Fig. 8.8 

Esempio dell’orga¬ 
nizzazione di un 
campo di bit nella 
memoria. 


■*— Campo di bit-»-| 

0 1 2 I 


INDIRIZZO 
DI BASE 


-24 

-24 

-23 

-22 

-21 

-20 

-19 

-18 

-17 

-16 

-16 

-15 

-14 

-13 

-12 

-11 

-10 

-9 

-8 

-8 

-7 

-6 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

-- 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 


8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 


Note: 

(1 ) OFFSET DEL CAMPO DI BIT = -20. 

(2) LARGHEZZA DEL CAMPO DI BIT = 3. 

(3) Le posizioni dei bit sono indicate 
in decimale dall'indirizzo di base. 


Nella Fig. 8.7(a), l’offset può essere positivo o negativo. Come esempio, la 
Fig. 8.8 mostra un array di bit che si estende da 24 bit più in basso nella memoria 
fino a 15 bit più in alto dall’indirizzo di base. Il campo (evidenziato dall’ombreggia¬ 
tura) consiste di 3 bit, con i parametri: 

<offset> = -20 
<larghezza> = 3 

Nella Fig. 8.8 il numero del campo di bit del bit 1 è: 

<offset> + 1 =-19 

come mostrato. Questo è l’offset dal bit di base dell’array di bit. Il campo di bit oc¬ 
cupa i bit a partire da: 

(indirizzo di base) + <offset> 
fino a: 

(indirizzo di base) + <offset> + clarghezza - 1> 
cioè i numeri di campo di bit da -20 a -18 in questo esempio. 
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8.4.1 Operazioni di campo di bit _ 

Le istruzioni di campo di bit dell’MC68020 sono definite nella Tab. 8.9. Queste 
istruzioni possono essere suddivise in tre gruppi, come segue: 

(a) Istruzioni che modificano, azzerano, pongono a {1} o esaminano un cam¬ 
po di bit in un array di bit. 

(b) Istruzioni che estraggono o inseriscono un campo di bit contenuto in un 
array di bit. 

(c) BFFFO, che individua il primo (1) in un campo di bit entro un array di bit. 


Tab. 8.9 Istruzioni di campo di bit: (a) Sintassi delle istruzioni. 


SINTASSI 

OPERAZIONE 

Test di campo di bit e modifica 

Complementa il campo di bit di 

BFCHG 

<EA>{offset:w} 

larghezza w. 

Test del campo di bit e azzeramento 

Azzera il campo di bit di larghez- 

BFCLR 

<EA>{offset:w} 

za w, cioè pone a {0} ciascun bit. 

Estrazione del campo di bit con segno 

Estrae il campo di bit e lo trasfe- 

BFEXTS 

<EA>{offset:w},<Dn> 

risce in <Dn>; giustificato a de- 
tra ed esteso di segno a 32 bit. 

Estrazione del campo di bit senza segno 

Estrae il campo di bit e lo trasfe- 

BFEXTU 

<EA>{offset:w},<Dn> 

risce in <Dn>; giustificato a de- 
tra ed esteso di zero a 32 bit. 

Ricerca del primo {1} nei campo di bit 

Pone in <Dn> la posizione del 

BFFFO 

<EA>{offset:w},<Dn> 

primo bit trovato uguale a {1}. 

Inserimento del campo di bit 

Trasferisce il campo di bit dai bit 

BFINS 

<Dn>,<EA>{offset:w} 

meno significativi di <Dn> nel 
campo di bit designato in <EA>. 

Impostazione a {1} del campo di bit 

Assegna il valore {1} ad ogni bit 

BFSET 

<EA>{offset:w} 

del campo di bit di larghezza w. 

Test del campo di bit 

Esamina il campo di bit e modifi- 

BFTST 

<EA>{offset:w} 

ca i bit del codice di condizione 
in base ai valori trovati. 


Nota: La posizione di bit per l’istruzione BFFFO è: 

<Dn> = <offset> + (offset al primo bit = {1}) 

se viene trovato un {1} nel campo. Altrimenti, se nessun {1} viene trovato nel campo, la posizione sud¬ 
detta è: 

<Dn> = <offset> + <w> 
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Tab. 8.2 Istruzioni di campo di bit: (b) Specificazione delle istruzioni di campo di bit. 


Indirizzamento <EA> 

Modalità d’indirizzamento 

BFCHG, BFCLR, BFINS, BFSET 

Modo diretti di registro di dati 
e alterabili di controllo; tutti 
tranne An, (An)+, -(An) 
e relativo al PC. 

BFEXTS, BFEXTU, BFFFO,BFTST 

Modi diretti di registro di dati 
e modi di controllo; tutti tranne 

An, (An)+ e -(An). 

Offset e larghezza 


Offset 

(a) 0-31 come valore immediato; 

(b) da -2 31 a 2 31 - 1 

in un registro di dati 

Larghezza w 

1 -32 come valore immediato 
o in un registro di dati 


Tab. 8.2 Istruzioni di campo di bit: (c) Impostazione dei codici di condizione. 


Istruzioni 

Bit di codice di condizione 

BFXXX (tutte) 

V = C = {0} 

X = invariato 

BFCHG,BFCLR, BFSET 

N = {1} se il bit più significativo 
del campo era {1} prima che il campo 
fosse cambiato, azzerato o posto a {1}; 
N = {0} altrimenti. 

Z = {1} se il bit più significativo 
del campo era {1} prima che il campo 
fosse cambiato, azzerato o posto a {1}; 
Z = {0} altrimenti. 

BFEXTS, BFEXTU, BFFFO, BFTST 

N = {1} se il bit più significativo 
del campo è {1}; N = {0} altrimenti. 

Z = (1} se tutti i bit del campo 
sono zero; Z = {0} altrimenti. 

BFINS 

N e Z sono modificati in base al valore 
del campo inserito. 
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La forma generale della prima categoria è: 

BFXXX<EA>( offset: w) 

per BFCHG, BFCLR, BFSET e BFTST, in cui w è la larghezza ( width ) del cam¬ 
po di bit. L’indirizzo effettivo <EA>, che specifica l’indirizzo di base dell’array di bit, 
può essere designato come un registro di dati o una locazione di memoria. La 
Tab. 8.9(b) mostra che un array di bit nella memoria può essere definito mediante 
qualsiasi modalità d’indirizzamento tranne quella diretta di registro d’indirizzo, 
(An)+ e -(An) per l’istruzione BFTST (Bit Field TeST: test del campo di bit). Le 
altre istruzioni (BFCHG, BFCLR e BFSET) non possono impiegare questi modi di 
registro d’indirizzo né l'indirizzamento relativo al PC. Questa limitazione sull’impie¬ 
go dell’indirizzamento relativo al PC non giunge inattesa, poiché l’operando del 
campo di bit è una locazione di destinazione, soggetta ad essere modificata da 
queste istruzioni. BFTST può usare l’indirizzamento relativo al PC poiché il campo 
di bit non viene alterato da questa istruzione; soltanto i codici di condizioni vengo¬ 
no modificati allorché essa viene eseguita. L’istruzione determina se tutti i bit del 
campo sono {0}, una condizione indicata da Z = {1}. Inoltre, essa assegna a N il va¬ 
lore del bit [0] del campo di bit. Come mostrato nella Tab. 8.9(c), i codici di condi¬ 
zione N e Z sono modificati in base al valore del campo di bit prima che BFCHG, 
BFCLR o BFSET modifichi il campo di bit. 

Il campo di bit è definito dall’offset e dalla larghezza w nell’istruzione. La lar¬ 
ghezza può essere definita come un valore immediato o in un registro di dati come 
un valore dal a 32 bit. Anche un offset può essere specificato, sia come valore im¬ 
mediato che come valore in un registro di bit. Come operando immediato, l’offset 
dev’essere un numero positivo nell’intervallo da 0 a 31. L’offset in un registro di 
dati è considerato un intero in complemento a 2 di 32 bit, nell’intervallo da -2 31 a 
2 31 - 1. Quindi l’istruzione 

BFTST (A6){D1:4) 

specifica l’indirizzo di base in A6 mediante l’indirizzamento indiretto di registro d’in¬ 
dirizzo. L’offset è contenuto in DI per un campo di bit con una larghezza di 4 bit. 


Le istruzioni BFEXTS, BFEXTU e BFINS. Un campo di bit può essere 
estratto da un array di bit mediante le istruzioni BFEXTS e BFEXTU. Si usa 
BFEXTS (Bit Field EXTtract Signed: estrai campo di bit con segno) quando il cam¬ 
po di bit rappresenta un intero con segno. L’istruzione 

BFEXTS (A0){0:14},D1 

prende 14 bit deil’array di bit definito dall’indirizzo di base in A0 e trasferisce in DI 
il campo di bit, giustificandolo a destra. Il bit [0] del campo di bit (cioè, il bit [13] in 
DI) viene esteso (copiato) in (DI)[31:14]. Per contro, l’istruzione BFEXTU (Bit 
Field EXTtract Unsigned: estrai campo di bit senza segno) 


BFEXTU (A0)|0:14),D1 
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produce il seguente risultato: 

(DI )[13:0] = campo di bit 
(DI )[31:14] = {0} 

indipendentemente da quale fosse il bit più significativo nel campo di bit prima del¬ 
l’operazione. I codici di condizione N e Z vengono modificati in base al valore del 
campo di bit prima dell’estrazione. 

L’istruzione BFINS (Bit Field INSert: inserisci campo di bit) copia un campo di 
bit da un registro di dati in un altro registro di dati o nella memoria. Essa svolge 
quindi l’operazione opposta a quella di BFEXTU se il campo di bit è l’unico conte¬ 
nuto del registro di dati di destinazione. L’istruzione di esempio 

BFINS D2,(A2){ 14:23} 

trasferisce il campo di bit (D2)[22:0] nel campo di bit che inizia dall'Indirizzo di bit 
(A2) + 14 fino a 

(A2) + 14 + (23-1) = (A2) + 36 

Il codice di condizione Z è posto a {1} se il campo di bit D2 contiene tutti zeri. 
Se il bit più significativo del campo di bit in D2 (cioè, (D2)[22]) è {1}, allora il codi¬ 
ce di condizione N viene posto a (1). Altrimenti, se nessuno dei due casi si presen¬ 
ta, Z = {0} e N = {0}. 


L’istruzione BFFFO. L’istruzione BFFFO (Bit Field Find First One: trova il 
primo {1} del campo di bit) è usata per trovare l’eventuale numero del campo di bit 
della posizione del bit più significativo nel campo di bit che contiene un {1}. L’istru¬ 
zione di esempio 

BFFFO (A2){ 6:11 },D1 

ricerca il primo {1} tra i bit in un campo largo 11 bit. Se un {1} viene trovato, il nu¬ 
mero del campo di bit viene posto in DI. Se il bit [n] del campo di bit è {1}, il risul¬ 
tato in DI è: 

(DI) = 6 + n 

dove 6 è l’offset dal bit 0 dell’array di bit; n = 0,1,2,..., 10. Se nessun bit del cam¬ 
po di bit è {1}, il valore del registro di destinazione sarà sostituito col valore: 

(DI) = <offset> + w 

dove w è la larghezza del campo di bit. Nell’esempio, se ciascun bit è {0} nel cam¬ 
po, allora si ha: 
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(DI) = 6+ 11 = 17 

che è l'offset del bit che segue il campo di bit nell’array di bit che inizia dall’indiriz¬ 
zo (A2). Ora il valore in DI può essere usato come un offset per ricercare il suc¬ 
cessivo campo di bit nell’array di bit. Se campi di bit consecutivi di lunghezza 
w = 11 sono zero, l’istruzione 

BFFFO (A2){D1:11 },D1 

potrebbe essere usata per indicizzare attraverso i campi di bit entro l’array di bit 
che inizia daN'indirizzo (A2). Mentre l’istruzione viene eseguita in un ciclo, (DI ) 
cambia come segue: 

(DI): 17, 28,39, ... 

finché non viene trovato un {1} in uno dei campi di bit. Quando un {1} viene trova¬ 
to, il codice di condizione Z sarà posto a {0}. Il codice di condizione N viene posto 
a {1} se il bit più significativo (bit [0]) del campo di bit era {1}. 


r— Esempio 8-7 


La Fig. 8.9 mostra i risultati di varie istruzioni di campo di bit. Il contenuto di 
DI è il valore binario: 

1001 1100 0000 1101 1101 0010 0000 00012 

equivalente a 9C0D D201 in esadecimale, prima dell’esecuzione delle istru¬ 
zioni BFCHG, BFCLR, BFEXTS, BFEXTU, BFINS, BFSET e BFTST. Il cam¬ 
po di bit è largo 12 bit e inizia in (DI )[26]. Allora il campo di bit è: 

1000 0001 10112 

cioè 81B in esadecimale. I risultati in DI dopo l’esecuzione di ciascuna istru¬ 
zione sono mostrati nei commenti per le istruzioni BFCHG, BFCLR e BFSET. 
Soltanto BFTST imposta i codici di condizione N e Z. 

Le istruzioni BFEXTS e BFEXTU estraggono il campo di bit da (DI) e 
lasciano il risultato in D3. BFEXTS estende di segno il campo di bit ($81B) a 
32 bit. In questo caso, come con le altre istruzioni descritte finora, N = {1} e 
Z = {0} in base al campo di bit in DI prima che le istruzioni siano eseguite. Il 
campo di bit: 

0001 1000 11112 

cioè $18F, viene inserito nell’array di bit in DI dall’istruzione BFINS mostrata 
nella Fig. 8.9. Il registro di dati D3 contiene il campo di bit da inserire prima 
che venga eseguita l’istruzione BFINS. Per questa istruzione, N = {0} e Z = {0} 
in base al risultato del campo di bit ($18F) che viene inserito. 
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Fig. 8.9 Esempi di istruzioni di campo di bit. 


8.4.2 Applicazioni delle istruzioni di campo di bit _ 

Le istruzioni di campo di bit si rivelano maggiormente utili quando si ha a che 
fare con un variabile di lunghezza arbitraria (1 -32 bit). Questa variabile, rappresen¬ 
tata come un campo di bit, non dev’essere necessariamente allineata su un confi¬ 
ne di byte, di word o di longword nella memoria. In alcune applicazioni, il campo di 
bit può essere considerato come composto di singoli bit; in altri casi, la variabile 
rappresentata dal campo di bit è considerata come una stringa di bit raggruppati. 

Quando vari bit del registri di stato dell’MC68020 o vari bit del registro di sta¬ 
to per un dispositivo periferico sono considerati come un campo di bit, le istruzioni 
BFCHG, BFCLR, BFSET e BFTST possono essere utilizzate da una routine del 
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sistema operativo per manipolare i bit in gruppo. Per esempio, i bit d’interruzione 
del registro di stato (Status Register: SR) dell’MC68020, definito nel cap. 4, sono 
trattati come un numero binario di 3 bit che rappresenta il livello d’interruzione atti¬ 
vo. Se il contenuto di SR viene trasferito ad un registro di dati, questi bit d’interru¬ 
zione, che costituiscono la cosiddetta “maschera d’interruzione”, possono essere 
azzerati (livello 0) o poèti a 1 (livello 7) dalle appropriate istruzioni di campo di bit. 
Dopo la manipolazione, il contenuto del registro di dati sostituirebbe il valore pre¬ 
cedente nel registro di stato, per variare il livello d’interruzione della CPU. 

Le istruzioni di estrazione del campo di bit e di inserimento del campo di bit so¬ 
no utilizzate per costruire nuove stringhe di bit o variabili intere a partire da quelle 
esistenti. L’istruzione BFEXTS, per esempio, potrebbe essere usata per creare una 
variabile intera con segno di 32 bit dal valore di 12 bit letto da un convertitore ana¬ 
logico/digitale (A/D) e registrato in una locazione di memoria. 2 Dopo che il valore 
è stato esteso di segno, si può utilizzare qualsiasi istruzione aritmetica del proces¬ 
sore MC68020 per manipolare la variabile. Nelle applicazioni di comunicazione, si 
può usare BFINS per inserire un campo di bit di lunghezza arbitraria in un array di 
bit che rappresenta un messaggio. Il messaggio da trasmettere tra i computer po¬ 
trebbe consistere di un array di bit con vari campi di bit di lunghezza differente. 
Senza le istruzioni di campo di bit, potrebbe essere necessaria una considerevole 
quantità di mascheramento e di scorrimento dei campi di bit per creare l’array di bit 
del messaggio. 

L’istruzione BFINS trova impiego anche nella grafica a rappresentazione di bit 
(bit mapping). In quest’applicazione, lo schermo è rappresentato nella memoria co¬ 
me una matrice di bit, cioè un array bidimensionale di bit. Ciascun bit corrisponde 
sullo schermo ad un punto, denominato pixel (contrazione di picture elementi ele¬ 
mento dell’immagine). Per tracciare un’immagine sullo schermo, i bit appropriati 
nella matrice di bit devono essere posti a (1). Questi bit rappresentano i punti illu¬ 
minati sullo schermo quando la matrice di bit viene trasmessa ad un terminale gra¬ 
fico. L’istruzione d’inserimento del campo di bit BFINS è usata per attivare i bit 
appropriati, indipendentemente dall’organizzazione della memoria in byte, word o 
longword; infatti l’istruzione agisce soltanto sui bit interessati. 

Il concetto di mappa di bit o di matrice di bit è utile per l’allocazione di spazio 
nella memoria o in un’unità a disco. Per esempio, il sistema operativo CP/M (Con¬ 
trol Program for Microcomputers: programma di controllo per microcomputer) im¬ 
piega la mappa di bit di allocazione per indicare i settori del disco che sono 
disponibili durante l’esecuzione del programma. 3 Per questo e per altri sistemi 
operativi, un {1} nella mappa di bit indica che una certa area sul disco non è dispo¬ 
nibile, magari perché un programma vi ha già memorizzato dei dati. Se un valore 
nella mappa di bit è {0}, allora la corrispondente area del disco è libera per l’uso. 


2 Alcuni dispositivi, come i convertitori A/D, possono avere dati di uscita che rappresentano valori interi 
ma la cui lunghezza non è multipla di 8 bit. Convertitori A/D diversi possono avere uscite di 12, di 14 o 
di 20 bit. 

3 CP/M è un marchio registrato della Digital Research, Ine. 
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L’istruzione BFFFO è comoda per distinguere le aree libere del disco da quelle uti¬ 
lizzate. L’esempio 8.8 illustra l’applicazione dell’istruzione BFFFO per tale scopo. 


Sono possibili molti altri impieghi delle istruzioni di campo di bit. Ad esempio, 
certi linguaggi ad alto livello consentono di definire variabili di lunghezza arbitraria. 
Quando un programma che utilizza variabili di lunghezza arbitraria viene compila¬ 
to, il compilatore può generare istruzioni di campo di bit per prelevare, manipolare 
o memorizzare le variabili. Tali applicazioni e molte altre sono discusse in vari rife¬ 
rimenti bibliografici relativi a questo capitolo, riportati nell’app. E. 


’Z&JùMK 


La subroutine di Fig. 8.10 trova il primo bit {0} in una mappa di bit di M byte il 
cui indirizzo iniziale è fornito in A0 prima dell’esecuzione del programma. Il 
numero di byte è fornito in DO e dev’essere un multiplo di quattro byte. Nel me¬ 
todo impiegato in questo esempio, la mappa di bit viene dapprima invertita per 
consentire l’uso dell’istruzione BFFFO (trova il primo {1} nel campo di bit). Do¬ 
po tale inversione, il ciclo all’etichetta FFONE ricerca un {1} nei campi di bit 
larghi 32 bit. D2 contiene la larghezza, che è fissata a 32 bit. Il valore in DI è 
l’offset dall’indirizzo in A0, e questo valore varia in incrementi di 32 mentre il 
ciclo viene eseguito. Questo incremento si ottiene sostituendo il valore in DI 
col valore (DI) + (D2) se nessun bit {1} viene trovato in un campo di bit, 
poiché, dopo l’esecuzione dell’istruzione BFFFO, si ha (DI) = <offset> + 
<larghezza> se nessun {1} è stato trovato. Altrimenti, se l’istruzione BFFFO 
trova un {1} in qualsiasi campo largo 32 bit, DI conterrà il valore dell’offset. 


Dopo l’esecuzione della ricerca, D3 contiene l’offset di bit dell’eventuale 
primo bit che era {1} nella mappa di bit invertita. Se non viene trovato alcun 
bit di valore {1}, allora (D3) = -1. La mappa di bit già invertita viene sottopo¬ 
sta nuovamente ad inversione per ripristinarne i valori originali, prima che la 
subroutine restituisca il controllo al programma chiamante. Quindi il valore in 
D3 rappresenta l’offset del bit che era {0} nella mappa di bit originale. Di soli¬ 
to, ciò indicherebbe un’area libera della memoria o un’area disponibile sul di¬ 
sco se i bit zero nella mappa di bit corrispondevano ad aree allocabili ad un 
programma da parte del sistema operativo. 


Un altro metodo potrebbe eliminare l’inversione della mappa di bit origina¬ 
le. Per esempio, si potrebbe usare l’istruzione BFTST per trovare il primo 
valore zero o per trovare un numero arbitrario di bit consecutivi {0}. Il program¬ 
matore può scegliere tra vari metodi di ricerca nella mappa di bit, a seconda 
delle informazioni che devono essere ottenute. Vari problemi presentati negli 
esercizi di questo paragrafo potrebbero essere risolti in modi diversi, in base 
alle preferenze del programmatore. 
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(OFFSET AL BIT (0) 

; NELLA NAPPA DI BIT ORIGINALE 


NOVEN.L (SP)*,D0-D2/D4/A1 

RTS 

END 


Fig. 8.10 Ricerca di mappa di bit con l’impiego di BFFFO. 


ESERCIZI 


8,4,1 Si confrontino le operazioni delle seguenti istruzioni: 

(a) BFCHG, BCHG, NOT 

(b) BFCLR, BCLR, CLR, ANDI #MASK,DO 

(c) BFSET, BSET, Scc, ORI #MASK,DO 

(d) BFTST, BTST, TST, TAS 

(e) BFEXTS, EXT 
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8.4.2 


8.4.3 


8.4.4 


8.4.5 


MASK contiene un’opportuna configurazione di {1} e {0} per azzerare o porre a 
{1} i bit come richiesto dall’applicazione. Si confrontino l'operazione, la lunghez¬ 
za dell'operando, e l’impostazione dei codici di condizione per ciascun gruppo di 
istruzioni. 


Si supponga che la memoria contenga i seguenti valori esadecimali: 


Offset di bit (decimale) 

Contenuto (esadecimale) 

-24 

59 

-16 

CI 

-8 

67 

0 

9C 

+8 

OD 

+16 

D2 

+24 

01 

+32 

E6 


L’indirizzo di base è $20002. Si scriva la configurazione di bit e s'illustrino i risul¬ 
tati delle seguenti istruzioni quando: 

(DO) = $FFFFFFF2 
(DI) = $00000017 
(D2) = $12345678 
(A2) = $00020002 

prima dell'esecuzione di ciascuna istruzione. 


(a) BFTST 

(b) BFCLR 

(c) BFSET 

(d) BFEXTU 

(e) BFEXTS 

(f) BF1NS 

(g) BFFFO 


(A2>( D1:15 } 
$20002)5:121 
(A2)| 30:5) 
$20002)4:14 |,D3 
$20002|4:14},D3 
D2.(A2))D0:D1 ) 
(A2)|6:l I ),D1 


Si scriva una routine per creare i caratteri ASCII che corrispondono alle cifre esa¬ 
decimali in un valore di 32 bit contenuto in DO. Procedendo da sinistra a destra, 
si memorizzi la stringa ASCII in un array di bit puntato da Al. 


Si scriva una routine per moltiplicare due array di valori di 24 bit, elemento per 
elemento. I prodotti devono essere numeri con o senza segno di 64 bit. Come 
ingresso, un valore di flag indica il tipo di aritmetica. 


Usando la struttura di mappa di bit dell'esempio 8.8, si scrivano delle routine che 
svolgano le seguenti azioni: 
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(a) Determinare l'offset di bit del primo bit di una stringa con N valori {0} conse¬ 
cutivi. N è un valore tra 1 e 32. Se nessuna stringa viene trovata, ritornare 
con un valore di flag di errore. 

(b) Contare il numero di {1} e il numero di {0} nella mappa di bit e riportare i va¬ 
lori al programma chiamante. 


8.4.6 Si faccia riferimento agli esercizi del par. 8.3. Si scriva una routine per risolvere 

il problema 8.3.6 usando le appropriate istruzioni di campo di bit. 



CAPITOLO 9 


TECNICHE DI 
PROGRAMMAZIONE 


N ei capitoli precedenti, l’insieme di istruzioni dell’MC68020 è stato introdotto 
suddividendo le istruzioni in categorie. In tali categorie sono state discusse 
istruzioni impiegate nella creazione di programmi per trasferire dati, eseguire cal¬ 
coli, o fornire semplici funzioni. Perlopiù questi programmi erano progettati per sod¬ 
disfare i requisiti di una particolare applicazione, come la conversione da ASCII a 
binario. In questo capitolo saranno invece esplorate varie tecniche di programma¬ 
zione che si rivelano utili nella creazione di programmi più sofisticati. Un accento 
particolare sarà posto sulla potenza della capacità d’indirizzamento deH’MC68020. 

Alcune istruzioni deH’MC68020, come DIVU e MULU, non ammettono opera¬ 
zioni dirette sui registri d’indirizzo. Questa limitazione non è affatto severa, poiché 
i contenuti dei registri d’indirizzo e dei registri di dati possono essere scambiati fa¬ 
cilmente. In aggiunta, l’MC68020 dispone comunque di istruzioni speciali per il trat¬ 
tamento degli indirizzi. Queste istruzioni saranno presentate nel primo paragrafo 
poiché forniscono la flessibilità necessaria per le tecniche di programmazione 
avanzate. 

Una tecnica speciale richiede la creazione di codice indipendente dalla posi¬ 
zione. L'indirizzamento relativo al contatore di programma e l’indirizzamento di re¬ 
gistro di base possono essere impiegati nei programmi, affinché la loro esecuzione 
sia indipendente dall’indirizzo iniziale nella memoria. Questi argomenti saranno di¬ 
scussi nei par. 9.2. 

Il trattamento di tipiche strutture di dati quali array e liste richiede l’impiego di 
metodi avanzati di programmazione. Anche se soltanto alcuni dei molti argomenti 
che riguardano la creazione e la manipolazione di strutture di dati saranno discus¬ 
si nel par. 9.3, la potenza e la flessibilità delle istruzioni dell’MC68020 saranno co¬ 
munque evidenziate. 
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Le subroutine sono state introdotte nel cap. 6 come un metodo comune per 
assistere il programmatore nella creazione di programmi modulari. Il collegamento 
tra un programma chiamante ed una subroutine, tramite un indirizzo di ritorno po¬ 
sto sullo stack di sistema, è già stato discusso con sufficiente dettaglio in tale ca¬ 
pitolo. Il passaggio di valori di dati o di indirizzi tra i moduli di programma era 
ottenuto servendosi dei registri del processore per contenere i valori. Nel par. 9.4 
saranno discussi alcuni metodi più sofisticati per trasferire valori di dati. Saranno 
presentate anche le tecniche per creare un trame di stack mediante le istruzioni 
LINK e UNLK e per scrivere subroutine rientranti. 


9.1 ISTRUZIONI PER IL TRATTAMENTO DI INDIRIZZI 


Tranne che per valori contenuti in registri o per valori specificati dal modo d’in- 
dirizzamento immediato, il riferimento agli operandi delle istruzioni dell’MC68020 
viene effettuato mediante i loro indirizzi. Inoltre si fa una distinzione tra dati e indi¬ 
rizzi, poiché hanno linee distinte per i segnali di uscita e sono contenuti in registri 
di dati e registri d’indirizzo, rispettivamente. Le linee dei segnali d’indirizzo specifi¬ 
cano una locazione nella memoria (o nello spazio di I/O del sistema), mentre le li¬ 
nee dei segnali di dati sono usate per trasferire valori. Internamente, sia valori di 
dati che indirizzi possono essere “manipolati” con varie istruzioni del processore. 

L’insieme di istruzioni dell’MC68020 dispone di istruzioni che operano specifi¬ 
camente su indirizzi. Esse comprendono istruzioni per confrontare due indirizzi 
(CMPA), per eseguire operazioni aritmetiche (ADDA, SUBA) e per trasferire indi¬ 
rizzi (MOVEA, LEA, PEA). A parte CMPA, esse non modificano il registro dei codi¬ 
ci di condizione. 

Per tutte le operazioni che riguardano indirizzi, il campo d’indirizzamento vali¬ 
do per l'MC68020 si estende da 0 a $FFFFFFFF (esadecimale). Per istruzioni che 
ammettono operandi di lunghezza di word, gli indirizzi di 16 bit vengono estesi di 
segno a 32 bit prima di essere utilizzati dall’istruzione. Pertanto, gli indirizzi corti 
(16 bit) hanno un intervallo di validità da 0 a $7FFF oppure da $FFFF8000 a 
$FFFFFFFF. 


9.1.1 Trattamento di indirizzi aritmetici 


Le istruzioni ADDA (ADD Address: somma indirizzo), SUBA (SUB Address: 
sottrai indirizzo) e CMPA (CMP Address .confronta indirizzo) agiscono su un ope¬ 
rando di sorgente che può essere indirizzato mediante qualsiasi modalità. Comun¬ 
que, l'operando di destinazione dev’essere contenuto in un registro d’indirizzo. La 
sintassi e le operazioni di queste istruzioni sono mostrate nella Tab. 9.1. Esse so¬ 
no simili alle istruzioni ADD, SUB e CMP, che operano su valori di dati. 

L’istruzione ADD somma un valore contenuto in un registro di dati o nella 
memoria al valore nel registro d’indirizzo di destinazione. Un impiego comune del- 
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Tab. 9.1 Operazioni di ADD, SUBA e CMPA. 


Istruzione 

Sintassi 

Operazione 

Codici 

di condizione 
interessati 

Somma indirizzi 

ADDA.<I> 

<EA>,<An> 

(An) <- (An) + (EA) 

Nessuno 

Sottrai indirizzi 

SUBA.<I> 

<EA>,<An> 

(An) <- (An) - (EA) 

Nessuno 

Confronta indirizzi 

CMPA.<I> 

<EA>,<An> 

(An) - (EA) 

_ 

N, Z, V, C 


Note: 

1. <l> denota W o L soltanto. 

2. Se è specificato un operando di word (W), esso viene esteso di segno a 32 bit. 

3. Tutte le modalità d'indirizzamento sono ammesse per <EA>. 


l’istruzione ADDA è quello di sommare una costante, che è specificata dal modo 
d’indirizzamento immediato, al valore contenuto nel registro d’indirizzo interessa¬ 
to. Per esempio, l’istruzione 

ADDA.L #20, Al 

incrementa (Al) di 20 quando viene eseguita. In un ciclo, questa istruzione fa sì 
che Al indirizzi un elemento ogni venti in una struttura di dati. Comunque, le istru¬ 
zioni che operano su indirizzi forniscono una flessibilità molto maggiore, poiché 
l’operando di sorgente può essere specificato mediante qualsiasi modalità d’indi¬ 
rizzamento. Per esempio, un’istruzione come la seguente: 

ADDA.L A2,A2 

raddoppia il valore in A2. Essa potrebbe essere impiegata per convertire un nume¬ 
ro d’ingresso contenuto in A2 in un indice che opera su una tabella di word di 16 
bit. Per esempio, se (A2) = $100 indica la 256-ma word in un blocco di memoria, 
allora 2 x $100, cioè $200, è l’indirizzo di tale word, espresso come offset (in byte) 
dalla locazione iniziale del blocco. 

L’istruzione SUBA forma la differenza tra un registro d’indirizzo di destinazio¬ 
ne e l’operando di sorgente. L’istruzione 

SUBA.L DI,Al 

lascia in Al il valore di 32 bit di 

(Al)-(DI) 

Come l’istruzione ADDA, anche SUBA non modifica i codici di condizione. 
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L’istruzione CMPA serve a determinare l’ordine di due indirizzi (inferiore, 
uguale o superiore). I codici di condizione sono impostati come per l’istruzione 
CMP, discussa nel cap. 6. Gli indirizzi dovrebbero essere considerati come interi 
senza segno e i test sui bit C e Z hanno la medesima interpretazione già fornita nel 
cap. 6. Anche le istruzioni di salto condizionato BHI ( Branch if Hlgher: salta se su¬ 
periore), BLS ( Branch if Lower or Same: salta se inferiore o identico), BNE (Branch 
if Not Equal: salta se diverso), o BEQ ( Branch if EOual: salta se uguale) sono uti¬ 
li per effettuare i test di confronto di indirizzi. Per esempio, le istruzioni 

CMPA.L A1,A2 ; forma (A2)- (Al) 

BHI LOOP ; salta se (A2) > (Al) 

producono un salto a LOOP se (A2) è maggiore di (Al); altrimenti, l’esecuzione 
procederà con l’istruzione successiva nella sequenza. 

L’istruzione CMPA effettua il calcolo di 

(destinazione) - (sorgente) 

e imposta i codici di condizione in base al risultato. La Tab. 9.2 riassume le istru¬ 
zioni di salto condizionato applicabili ad un’istruzione CMPA. 

Anche le varianti dell’istruzione ADDO (ADD Quick: somma rapidamente) e 
SUBQ (SUBtract Quick: sottrai rapidamente) possono essere usate rispettivamen¬ 
te per sommare o sottrarre dal contenuto di un registro d’indirizzo una costante nel¬ 
l’intervallo da 1 a 8. L’operando di sorgente è il valore immediato della costante, 
come discusso nel cap. 7. Queste istruzioni sono del tipo ad una sola word; esse 
sono impiegate per eseguire in modo efficiente l’incremento o il decremento di un 
indirizzo. 


Tab. 9.2 Confronto di indirizzi. 


Istruzione 

Salto 

Condizione 

CMPA.L Al ,A2 

BHI 

(superiore) 

(A2) > (Al) 


BLS 

(inferiore o identico) 

< 

vi 

c\T 

< 


BCC 

(superiore o identico) 

(A2) > (Al) 


BCS 

(basso) 

(A2) < (Al) 


BNE 

(diverso) 

(A2)*(A1) 


BEQ 

(uguale) 

(A2) = (Al) 
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La subroutine di Fig. 9.1 conta il numero di interi negativi di 8 bit in un blocco 
o tabella di byte consecutivi nella memoria. L’indirizzo iniziale deio blocco è 
passato alla subroutine in AO, mentre Al deve contenere l’indirizzo dell’ultimo 
byte + 1 all’inserimento. Ogni byte viene successivamente esaminato ed il 
conteggio è accumulato nella word meno significativa di DO. 


In ciascun ciclo, AO viene incrementato di 1 con l’istruzione ADDA. Il test 


termina quando il valore nel registro d’indirizzo AO diventa uguale all’Indirizzo 


finale 

in Al. 

1 . 


TTL 

FIGURA 9. 

1 



2. 


LLEN 

100 


00010000 


3. 

4. 

5. 

6. 
7. 


0R6 

$10000 




* DETERMINA IL NUMERO DI BYTE NEGATIVI IN UN BLOCCO 



* 

t 

INPUT: 

(A0.L) = 

INDIRIZZO INIZIALE DEL BLOCCO 



8. 

9. 

10 . 
11 . 
12. 

t 


(Al.LI = 

INDIRIZZO FINALE DEL BLOCCO + 1 



# 

t 

OUTPUT: 

(D0.N) = 

NUMERO DI BYTE NEGATIVI 

00010000 

2F0B 

CNTNE6 

MOVE.L 

AO,-(SP) 

; SALVA IL REGISTRO 

00010002 

4240 

13. 


CLR.M 

DO 

; AZZERA IL CONTATORE 



14. 

t 




00010004 

4A10 

15. 

LOOP 

TST.B 

(AO) 

:SE IL BYTE E' NON NEGATIVO, 

00010006 

6A00 0004 

16. 


BPL 

NEIT 

: ALLORA ELABORA IL BYTE SUCC. 

0001000A 

5240 

17. 


ADD6.H 

il, DO 

; ALTRIMENTI LO CONTA 

0001000C 

D1FC 00000001 

18. 

NEXT 

ADDA.L 

I1,A0 

: INCREMENTA AL BYTE SUCCEESIV0 

00010012 

B3C8 

19. 


CMPA.L 

A0, Al 

; SE NON HA TERMINATO, 

00010014 

62 EE 

20. 


BHI 

LOOP 

; ALLORA CONTINUA 

00010016 

205F 

21. 


MOVE.L 

( SP ) +,A0 

jRIPRISTINA IL REGISTRO 

00010018 

4E75 

22. 


RTS 


0001001A 


23. 


END 




Fig. 9.1 Esempi di manipolazione di indirizzo. 


9.1.2 Trasferimento di indirizzi 


Le istruzioni MOVEA, LEA, PEA sono impiegate per trasferire indirizzi. L’istru¬ 
zione MOVEA (MOVE Address: trasferisce indirizzo) carica un registro d’indirizzo 
con un operando che può essere contenuto in un registro o in una locazione di me¬ 
moria o che può essere specificato come un valore immediato. L’istruzione LEA 
(Load Effective Address: carica indirizzo effettivo) calcola l’indirizzo effettivo di una 
locazione di memoria e trasferisce il valore dell’Indirizzo ad un registro d’indirizzo. 
L’istruzione PEA (Push Effective Address: inserisci indirizzo effettivo) calcola un 
indirizzo effettivo e lo inserisce in cima allo stack di sistema. LEA e PEA differisco¬ 
no dalla maggior parte delie istruzioni in quanto viene trasferito l’indirizzo effettivo 
calcolato per un operando, anziché l’operando stesso. La sintassi e le modalità 
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Tab. 9.3 Istruzioni per il trasferimento di indirizzi. 


Istruzione 

Sintassi 

Lunghezza 

dell’operando 

(byte) 

Modalità 
d’indirizzamento 
Sorgente Destinazione 

Trasferisci 

MOVEA.<l> <EA>,<An> 

16 o 32 

Tutte 

An 

indirizzo 






Carica indirizzo 

LEA 

<EA>,<An> 

32 

Modi di controllo 

An 

effettivo 






Inserisci indirizzo 

PEA 

<EA> 

32 

Modi di controllo 

-(SP) 


Note: 

1,1 codici di condizione non sono alterati. 

2. <l> denota W o L soltanto. 

3. Per operandi lunghi una word, l’operando di sorgente viene esteso di segno a 32 bit, e tutti i 32 bit 
vengono caricati nel registro d'indirizzo. 


d’indirizzamento per queste tre istruzioni che trasferiscono indirizzi sono mostrate 
nella Tab. 9.3. 


L’istruzione di trasferimento dell’indirizzo. L’istruzione MOVEA ha la for¬ 
ma simbolica: 

MOVEA <1> <EA>,<An> 

dove <l> = W o L, mentre <EA> può essere specificato mediante qualsiasi moda¬ 
lità d’indirizzamento. L’operazione effettua il trasferimento: 

(An)[31:0] <- (EA) 

in cui qualsiasi riferimento di 16 bit viene esteso di segno a 32 bit prima del trasfe¬ 
rimento. Quando la sorgente è un registro di dati, un registro d’indirizzo o una lo¬ 
cazione di memoria, è il relativo contenuto che viene trasferito. L’istruzione 

MOVEA.L TABEL,A1 

trasferisce in Al la word di 32 bit contenuta nella locazione etichettata come 
TABEL. Il valore in questa locazione è considerato un indirizzo; l’etichetta TABEL 
in questione potrebbe denotare il primo indirizzo di una tabella di indirizzi. Il regi¬ 
stro Al potrà quindi essere usato per far riferimento al valore puntato dall’indirizzo 
alla locazione TABEL. Per esempio, se l’istruzione MOVEA fornita sopra è seguita 
dall’istruzione 


MOVE.W 


(A1),D1 
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allora la word di 16 bit riferita dall’operando (indirizzo) alla locazione TABEL viene 
trasferita nella word meno significativa di DI. Le due operazioni effettuano quindi 
il trasferimento: 

(DI )[15:0] <- ((TABEL)[31:0])[15:0] 

Per contro, quando s’impiega la modalità immediata con un’etichetta, viene 
trasferito l’indirizzo. Nell’istruzione 

MOVEA.L #TABEL,A1 

l’indirizzo alla locazione TABEL, che è l’operando di sorgente, viene trasferito in 
Al. Quindi la forma immediata carica l’indirizzo della tabella stessa. Senza il sim¬ 
bolo immediato, l’istruzione MOVEA sarebbe usata per caricare in Al il primo indi¬ 
rizzo contenuto in una tabella di indirizzi che inizia dalla locazione TABEL. 


Caricamento dell’Indirizzo effettivo. L’istruzione LEA è usata per calco¬ 
lare un indirizzo effettivo basandosi sulla modalità d’indirizzamento di sorgente e 
per trasferirlo ad un registro d’indirizzo. La forma simbolica è: 

LEA <EA>,An 

dove <EA> è specificato da una modalità d’indirizzamento di controllo. Quindi non 
sono ammessi i modi d’indirizzamento diretto, con postincremento e con predecre¬ 
mento. L’istruzione 

LEA TABEL, Al 

produce l’operazione: 

(Al)[31:0] <- TABEL 

dove TABEL è un indirizzo in un programma in linguaggio assembler. Questa istru¬ 
zione è equivalente a MOVEA con la forma immediata dell’indirizzo dell’operando 
di sorgente. 

Quando sono impiegate altre modalità d’indirizzamento per l’operando di sor¬ 
gente nell’istruzione LEA, questa svolge delle funzioni che non sono possibili con 
altre istruzioni di trasferimento di dati. LEA consente di calcolare un indirizzo du¬ 
rante l’esecuzione del programma e di trasferirlo ad un registro d’indirizzo. 


Si consideri la sequenza di istruzioni: 

LEA (2,A1,D1.W),A0 ; CALCOLA L’INDIRIZZO 

MOVE. W (A0),D2 ; PONE IL VALORE IN D2 

MULU #4,D2 ; MOLTIPLICA IL VALORE PER 4 

MOVE.W D2,(A0) ; LO SALVA 
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Tale sequenza calcola dapprima un indirizzo in base alla modalità d’indirizza- 
mento indiretto con indice, cioè: 

(Al) + (DI )[15:0] + 2 

e lo trasferisce in A0. L’operando di word indirizzato da (A0) viene trasferito in D2, 
modificato e salvato. Il riferimento indiretto (A0) è più efficiente nell’impiego della 
memoria di quanto non lo sia il riferimento indiretto con indice (2,Al ,D1 .W) che ri¬ 
chiede una word di estensione per lo spostamento alla sua istruzione. Inoltre, per 
calcolare l’indirizzo indiretto è richiesto un numero di cicli di macchina minore di 
quello necessario per calcolare l’indirizzo indretto con indice. In assenza dell’istru¬ 
zione LEA, entrambe le istruzioni di trasferimento richiederebbero l’indirizzamento 
indicizzato per calcolare la locazione dell’operando. 


Inserimento dell’indirizzo effettivo sullo stack. L'istruzione PEA calcola 
un indirizzo effettivo ed impiega lo stack di sistema come destinazione. La forma 
simbolica: 

PEA <EA> 

effettua il calcolo di un indirizzo effettivo di 32 bit per un operando specificato da 
una delle modalità d’indirizzamento di controllo. Il valore calcolato viene inserito 
sullo stack dalla CPU mediante la sequenza: 

(SP) <- (SP) - 4 
((SP)) <- <EA> 

in cui il puntatore dello stack di sistema viene dapprima decremento di 4 e poi usa¬ 
to per puntare alla locazione di longword per <EA>. 


i— Esempio 9-2 


La Tab. 9.4 mostra i risultati dell’esecuzione delle istruzioni PEA, LEA e 
MOVEA. Per l’istruzione PEA, il puntatore di stack viene inizializzato a $0000 
7FFE. L’istruzione inserisce (A0) sullo stack come mostrato. Poiché s’impie¬ 
ga lo stack di sistema, i byte più significativi di A0 sono contenuti ad indirizzi 
inferiori nella memoria. LEA carica A0 con l’operando di sorgente stesso. Per 
conseguire tale risultato, si dovrebbe utilizzare MOVEA con un valore imme¬ 
diato. Nel prossimo esempio, se l’operando di sorgente fosse specificato per 
MOVEA come un indirizzo assoluto anziché immediato, il contenuto della lo¬ 
cazione di word in $8000 sarebbe trasferito in A0. Così com’è, il valore imme¬ 
diato $8000 viene esteso di segno a $FFFF 8000 prima di essere usato. 
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Tab. 9.4 Esempi di manipolazione di indirizzo. 


Contenuto 
della memoria 
(esadecimale) 

Istruzione 

Risultati 

4850 

PEA (A0) 

($7FFA) = $00 
($7FFB) = $00 
($7FFC) = $10 
($7FFD) = $20 

41F9 

LEA $00012345,A0 

(A0) = $0001 2345 

0001 



2345 

307C 

MOVEA.W #$8000,A0 

(A0) = $FFFF 8000 

8000 




Nota: Inizialmente, (AO) = $0000 1020 e (SP) = $0000 7FFE. 


r— Esempio 9-3 


La Fig. 9.2 (a pagina seguente) elenca le sequenze di istruzioni equivalenti a 
LEA e PEA. In ogni caso, AO contiene il primo indirizzo di una tabella che rap¬ 
presenta blocchi di operandi di lunghezza di byte nella memoria. La word me¬ 
no significativa di DO è un indice per selezionare l’indirizzo iniziale di un 
blocco particolare, quando viene sommato ad (A0). L’OFFSET seleziona l’in¬ 
dirizzo di un particolare byte, quando viene usato per calcolare l’indirizzo ef¬ 
fettivo. 


ESERCIZI 


9.1.1 Sia (Al) = $0000 1000 prima dell'esecuzione di ciascuna istruzione elencata di 

seguito. Si calcoli l’indirizzo in Al dopo che ciascuna istruzione è stata eseguita. 

(a) ADDA. W #$2000,A1 

(b) ADDA.L #$9000,A 1 

(c) SUBA.W #$2000, Al 
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1. 


TTL FIGURA 9.2 



n 

L, 


LLEN 100 

00010000 


3. 


0R6 410000 



4. 

* 


1 OOOOOOOA 

5. 

4. 

7. 

8. 

9. 

OFFSET EflU 10 



T 

t 

CONFRONTO DI LEA E PEA 



t 

t 

INPUT: (A0.U = INDIRIZZO DELLA TABELLA 



10. 

t 

(DO.NI = INDICE NELLA TABELLA 



11. 

* 

OFFSET = BYTE ENTRO L'ELEMENTO DI TAB. PREDEFINITA 



12. 

f 




13. 

* 

OUTPUT: (ALL) = INDIRIZZO EFFETTIVO (LEA) 



14. 

» 




15. 

* 

OPERAZIONE DI LEA PER CARICARE L’INDIRIZZO DI UN ELEMENTO 



16. 

t 


00010000 

43F0 000A 

17. 


LEA (OFFSET,A0,D0.N),Al 



18. 

* 



19. 

i 

CARICA L’INDIRIZZO DI UN ELEMENTO SENZA USARE LEA 



20. 

« 


00010004 

2248 

21. 


NOVE.L AO,Al 

00010000 

D2C0 

22. 


ADDA.N DO,Al 

ADDA.U «OFFSET,Al 

00010008 

D2FC 000A 

23. 




24. 

t 



25. 

* 

OPERAZIONE DI PEA PER SALVARE UN INDIRIZZO 



2 4. 

t 


0001000C 

4870 000A 

27. 


PEA (OFFSET,A0,D0.N) 



28. 

t 



29. 

* 

SALVATAGGIO DI UN INDIRIZZO SENZA L'IMPIEGO DI PEA 



30. 

« 


00010010 

2248 

31. 


MOVE.L AO,Al 

00010012 

D2C0 

32. 


ADDA.N DO.Al 

ADDA.N «OFFSET,Al 

MOVE.L Al,-(SPI 

00010014 

D2FC 0O0A 

33. 


00010018 

2F09 

34. 




35. 

ft 


0001001A 


34. 


END 


Fig. 9.2 Confronto delle istruzioni LEA e PEA. (Esempio 9-3) 


9.1.2 I valori esadecimali in AO e Al siano i seguenti: 

(AO) = $0000 1000 
(Al ) = $0001 1F00 

prima dell'operazione: 

CMPA.W A0.A1 

Quale delle istruzioni di salto condizionato, eseguita dopo il confronto, causereb¬ 
be un salto? 

i 

9.1.3 Se l'istruzione 

LEA (1,A1,D1.W),A2 

viene eseguita con 

(DI) = $0000 8000 
(Al ) = $0000 1FFF 

qual è l’indirizzo caricato in A2? 
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9.1.5 

9.1.8 


Si consideri il segmento di programma: 

TABLE EQU $20100 

MOVE.L #$20200,TABLE 

MOVE.L #$11111111,([TABLE]) 

che viene eseguita prima dell’esecuzione di ognuna delle seguenti istruzioni : 

(a) MOVEA.L ([TABLE]),Al 

(b) LEA ([TABLE] ),A1 

(a) MOVEA.L #TABLE,A1 

Qual è il risultato di Al per ciascun caso? 


Come si possono usare LEA e PEA per il debugging di un programma verifican¬ 
do gli indirizzi da cui sono prelevati i dati? 


Si generalizzi il concetto d’indirizzamento indipendente dalla memoria, per con¬ 
sentire N livelli d’indirizzamento indiretto. S'illustri la sequenza di istruzioni per 
indirizzare un operando usando tre livelli d’indirizzamento indiretto di memria. 


9.2 CODICE INDIPENDENTE DALLA POSIZIONE 
E INDIRIZZAMENTO DI BASE 


Nella maggior parte dei precedenti esempi di programmazione, il programma 
occupava locazioni fisse nella memoria e l’indirizzo iniziale era definito dalla diret¬ 
tiva di origine (ORG) dell’assemblatore. Se questi programmi dovessero essere 
spostati in un’altra area di memoria, sarebbe necessario un riassemblaggio con 
una nuova origine. Il fatto che i programmi non possano essere trasferiti o “riloca¬ 
ti” nella memoria senza riassemblaggio è indesiderabile in alcuni casi, anzi è asso¬ 
lutamente inaccettabile per programmi basati su ROM. In questi casi, i programmi 
devono poter essere rilocati dopo essere stati assemblati. 1 Alcuni sistemi operati¬ 
vi potrebbero avere l’esigenze di rilocare un programma applicativo anche dopo l’i¬ 
nizio della sua esecuzione. 

Un programma è definito staticamente indipendente dalla posizione se esso 
può essere caricato ed eseguito da qualsiasi indirizzo iniziale nella memoria. La 
maggior parte dei programmi in ROM sono staticamente indipendenti dalla posizio¬ 
ne, poiché l’indirizzo iniziale del programma nella ROM è definito dal progettista di 
sistema in base ai requisiti del sistema. Per esempio, una routine in virgola mobile 
nella ROM può avere un indirizzo iniziale $2000 in un certo sistema, ma iniziare 
dalla locazione $10000 in un altro, magari perché il secondo sistema richiede 
un’area molto maggiore di RAM contigua. La scrittura di codice indipendente dalla 
posizione è una tecnica di codifica di una routine in modo da renderne arbitrario 
l’indirizzo iniziale. Una delle principali peculiarità di un programma di questo tipo è 


1 La rilocazione effettuata mediante un editor di collegamento è discussa in vari riferimenti biliografici 
relativi a questo capitolo, elencati nell’app. E. 
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che esso non contiene alcun indirizzo assoluto tranne quelli imposti dalle definizio¬ 
ni dell’hardware, come gli indirizzi dei dispositivi di I/O. 

L 'indipendenza dinamica dalla posizione consente di trasferire un programma 
anche dopo che la sua esecuzione è stata avviata. Ciò è richiesto nei sistemi con 
memoria virtuale. In parole povere, un sistema con memoria virtuale permette di 
scrivere programmi senza tener conto delle limitazioni della memoria fisica. Se è 
richiesta una rilocazione, il sistema operativo e la circuiteria di gestione della me¬ 
moria controlleranno automaticamente l’indirizzamento effettivo (fisico). 

9.2.1 Codice indipendente dalla posizione con (PC) 

Quando una locazione riferita in un programma si trova ad una distanza fissa 
dall’istruzione in cui compare il riferimento, si può impiegare la modalità d’indiriz- 
zamento relativo al contatore di programma per creare un codice indipendente 
dalla posizione. A patto che lo spostamento relativo non venga modificato, i pro¬ 
grammi saranno eseguiti correttamente ovunque nella memoria. Se tutti i riferimen¬ 
ti alla memoria impiegano l’indirizzamento relativo al PC, il programma sarà 
dinamicamente indipendente dalla posizione, poiché gli indirizzi effettivi saranno 
calcolati durante l’esecuzione di ciascuna istruzione. Il trasferimento di un pro¬ 
gramma ed il suo riavviamento dal punto esatto in cui era stato temporaneamente 
sospeso non causeranno alcun problema, se il programma e i dati saranno trasfe¬ 
riti insieme come un blocco unico. Purtroppo è difficile scrivere dei programmi per 
l’MC68020 che impieghino soltanto il modo d’indirizzamento relativo ai PC, poiché 
la maggior parte delle istruzioni non possono fare riferimento in questo modo agli 
operandi di destinazione nella memoria. 

La Tab. 9.5 mostra i tipi di istruzioni e i riferimenti di memoria che sono intrin¬ 
secamente indipendenti dalla posizione. Qualsiasi istruzione di salto condizionato 
o BRA impiega il contatore di programma neH’indirizzamento con spostamento. 
Ovviamente i valori immediati non sono alterati dal trasferimento di un programma. 
Gli indirizzi fissi hanno valori definiti dal sistema e che pertanto non vengono mo¬ 
dificati. Essi vengono solitamente definiti nel programma mediante la direttiva di 
uguaglianza ( EQUate: EQU). Inoltre, il programmatore può usare indirizzi di me¬ 
moria relativi al (PC) per garantire che il codice sia indipendente dalla posizione. 

Come mostrato nella Tab. 9.6, la maggior parte delle istruzioni dell’MC68020 
che specificano due operandi permettono che soltanto l’operando di sorgente pos¬ 
sa essere specificato dal modo d’indirizzamento relativo al PC. Quindi l’istruzione 

MOVE.W X,Y 

potrebbe avere soltanto X specificato come relativo al PC. La locazione della de¬ 
stinazione per BRA, Bcc, DBcc, JMP o JSR, tuttavia, può essere specificata da un 
modo relativo al PC. In sostanza, l’MC68020 non ammette che un operando pas¬ 
sibile di modifica possa essere riferito dall'indirizzamento relativo al PC, che dai 
progettisti dell’MC68020 è considerato come un riferimento ad un’istruzione di 
programma, non a dati. 2 Le uniche eccezioni sono l’istruzione di test del bit (Bit 

2 Questa distinzione sarà spiegata nel cap. 13, quando saranno discusse le linee di codice di funzione. 
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TeST: BTST), di confronto immediato (CoMPare Immediate: CMPI), e di test (TST), 
poiché queste istruzioni non modificano l’operando di destinazione. 


Tab. 9.5 Riferimenti indipendenti dalla posizione. 


Categoria 

Modo d’indirizzamento 

Istruzioni di salto 

Relativo al PC con spostamento 

BRA 

Bcc 

DBcc 


Istruzioni immediate 

Immediato 

Logiche 

(ORI, ANDI, EORI) 

Aritmetiche 

(ADDI, SUBÌ, CMPI, ADDO, SUBQ) 
Trasferimenti 
(MOVEQ) 


Riferimento assoluto a locazioni fisse 

Assoluto lungo, assoluto corto 

Riferimenti relativi alla memoria 

Relativo al PC con spostamento, 
relativo al PC con indice 


Tab. 9.6 Indirizzamento relativo per istruzioni. 


Sorgente 

Destinazione 1 

ADD, ADDA 

AND 

BFEXTS, BFEXTU, BFFFO,BFTST 
CHK, CHK2 

CMP, CMPA, CMP2 
cpRESTORE 

DIV, DIVSL, DIVU, DIVUL 

LEA 

MOVE, MOVEA 

MOVE TO CCR 

MOVE TO SR 

MOVEM 

MULS, MULU 

OR 

PEA 

SUB, SUBA 

BRA, Bcc, DBcc 

BSR 

BTST 

CMPI 

JMP, JSR 

TST 


Note: 


1. La destinazione non viene modifcata da queste istruzioni. 

2. Anche CALLM ammette l’indirizzamento relativo al PC. Questa istruzione è descritta nell’app. D. 
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Convenzoni di assemblatore e indirizzamento indipendente dalla posi¬ 
zione. Gli assemblatori possono presentare lievi differenze per quanto concer¬ 
ne la maniera in cui l’indirizzamento relativo è specificato dal programmatore. 
Come descritto nel cap. 5, la modalità d’indirizzamento relativa al PC viene richia¬ 
mata dal modo: 

(ETICH,PC) 

dove ETICH è un’etichetta in un programma in linguaggio assembler. L’indirizzo 
viene generato aggiungendo uno spostamento (ETICH) al valore del PC quando 
viene eseguita un’istruzione che impiega questa modalità. Per esempio, l’istru¬ 
zione: 


MOVE.L (DATA,PC),DI 

trasferisce 32 bit dalla locazione indirizzata da (PC) + (DATI), col seguente risul¬ 
tato: 


(DI) = ((PC) + DATO) 

dove DATO è uno spostamento di 8, o 16 o 32 bit con segno. La seguente istruzio¬ 
ne, che impiega un indirizzamento indiretto di memoria relativo al PC: 

ADD.L ([INDIR,PC]),DI 

somma a (DI) l’operando puntato dal contenuto della locazione (PC) + INDIR, 

cioè: 

(DI) = ((PC + INDIR)) + (DI) 

Dunque viene “imposto” un indirizzamento relativo al PC quando il PC è espli¬ 
citamente specificato in qualsiasi modalità d’indirizzamento ammessa per l’istru¬ 
zione in fase di codifica. Le istruzioni che consentono un indirizzamento relativo al 
PC sono elencate nella Tab. 9.6. 

Nella maggior parte degli assemblatori è disponibile un’alternativa alla speci¬ 
ficazione di “PC” in ciascun riferimento alla memoria in un’istruzione. La direttiva di 
assemblatore 

OPT PCO 

produce l’indirizzamento relativo al PC su riferimenti a ritroso in un’etichetta. Con 
questa opzione, l’istruzione di esempio: 

MOVE.W ARRAY3.D0 

trasferisce in DO il valore di 16 bit contenuto nella locazione (PC) + ARRAY3, men¬ 
tre il risultato 


(D0)[W] = ((PC) + ARRAY3)[W] 
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viene trasferito il DO, purché ARRAY3 sia stato definito come un’etichetta prima 
che l’istruzione MOVE fosse incontrata dall’assemblatore. Sono possibili anche ri¬ 
ferimenti in avanti, mediante le direttive OPT PCS (assemblatore della Motorola) 
oppure OPT PCF (assemblatore della Quelo). Per ulteriori dettagli, si dovrebbe 
consultare il manuale per l’utente dell’assemblatore specifico. 


[— Esempio 9-4 


La Fig. 9.3 presenta due subroutine che confrontano l’uso di indirizzi riioca- 
bili e relativi. Nella prima routine, che inizia dall’etichetta ABSMOVE, l’indiriz¬ 
zo iniziale di un’area di buffer di byte nella memoria viene definito come 
BUFABS, dopo il salvataggio degli indirizzi. Al valore #BUFABS sarebbe 
assegnata la locazione assoluta $0016 se il programma fosse caricato alla lo¬ 
cazione $0000. Comunque, l’assemblatore contrassegna come “rilocabile” 
l’etichetta BUFABS nell’istruzione: 

MOVE.L #BUFABS,A1 

per indicare che l’editor di collegamento (linkage editoi) o il programma cari¬ 
cato (loadei) dovrà fornire l’indirizzo corretto prima che il programma venga 
caricato nella memoria. Ciò è indicato dalla tabella di simboli interna dell’as¬ 
semblatore. Per comodità, il valore rilocabile è indicato anche nel listato del¬ 
la Fig. 9.3, nella colonna che contiene il linguaggio-macchina. Prima che il 
programma sia caricato ad un indirizzo di caricamento, si dovrebbe aggiunge¬ 
re un valore di rilocazione all’offset ($16) nell’istruzione MOVE che contiene il 
riferimento a BUFABS. Se la routine contenesse una direttiva ORG, l’etichet¬ 
ta BUFABS rappresenterebbe un indirizzo assoluto, per cui la routine non po¬ 
trebbe essere rilocata. 


La routine indipendente dalla posizione inizia dall’etichetta RELMOVE. Si 
noti l’impiego della direttiva SECTION per l’azzeramento del contatore di lo¬ 
cazione dell’assemblatore. Ciò indica che questa sezione del programma è 
indipendente dalle precedenti istruzioni. Quando il programma viene caricato 
nella memoria ed eseguito, l’istruzione LEA trasferisce in Al l’indirizzo (PC) + 
BUFREL, col risultato: 

(Al) = (PC) + BUFREL 

Qui BUFREL = $12 come offset nell’istruzione LEA. Per esempio, se il 
programma viene caricato alla locazione $10000, l’indirizzo è: 

$10006 + $12 =$10018 
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1. 


TTL 

FI6URA 9.3 




2. 

7 


LLEN 

100 




0 ■ 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

# ASSEHBLA6610 ASSOLUTO E ASSEHBLA6SI0 RELATIVO 

1 



« TRASFERIREMO DI UN BLOCCO 01 DATI 



» 

ft 

INPUT: 

(DI.NI - NUDERÒ DI BYTE DA TRASFERIRE 

1A0.L) = INDIRIZZO DEL BLOCCO 

9. 

10. 

11. 

12. 



* 

* 

OUTPUT: 

IL BUFFER E' CARICATO CON BYTE 



13. 

14. 

ft 

« 






15. 

ft 

SEZIONE 

DI CODICE RILOCABILE 



16. 

ft 






17. 





0‘000000 

48E7 40C0 

18. 

ABSH0VE 

ROVER. L 

D1/A0-A1.-ISPI 

; SALVA I REGISTRI 

0'000004 

227C'00000016 

19. 


R0VE.L 

tBUFABS.nl 

<A0)*,(Am 

;LE66E L'INDIRIZZO DEL BUFFER 

0'OOOOOA 

12D8 

20. 

L0OP1 

H0VE.B 

{TRASFERISCE UN BYTE NEL BUFFER 

O'OOOOOC 

5341 

21. 


SUBB.il 

il,DI 

{DECRERENTA IL CONTATORE 

O'OOOOOE 

66 FA 

22. 


BNE 

L00P1 

{CONTINUA FINCHE' 



23. 

ft 



; (DI) = 0 

0'000010 

4CDF 0302 

24. 


ROVER. L 

(AS)+,D1/A0-A1 

{RIPRISTINA I REGISTRI 

0'000014 

4E75 

25. 


RTS 


0'000016 

<64> 

26. 

BUFABS 

DS.B 

100 

{PREDISPONE IL BUFFER (ASSOLUTO) 



27. 

ft 






28. 

ft 

SEZIONE 

DI CODICE INDIPENDENTE DALLA POSIZIONE 



29. 

ft 






30. 





roooooo 


31. 


SECTI0N 

1 




32. 

ft 




roooooo 

48E7 40C0 

33. 

RELH0VE 

ROVER. L 

D1/A0-A1.-ISP) 
(BUFREL,PC),Al 

{SALVA I REGISTRI 

r 000004 

43FB 0170 
00000012 

34. 


LEA 

{RELATIVO AL PC 

roooooc 

12DB 

35. 

L00P2 

H0VE.B 

(A0)+,(All* 

jTRASF. UN BYTE: RIFERIRENT0 
; RELATIVO ALLA DESTINAZIONE 



36. 

« 



1 00000E 

5341 

37. 


SUBB.N 

il,DI 

L00P2 

{DECRERENTA IL CONTATORE 

1 '000010 

66 FA 

38. 


BNE 

{CONTINUA FINCHE 1 (DI) =0 

r 000012 

4CDF 0302 

39. 


NOVER.L 

(SP)+,D1/A0-A1 

{RIPRISTINA I RESISTRI 

1 000016 

4E75 

40. 


RTS 





41. 

ft 




rooooiB 

<64> 

42. 

BUFREL 

DS.B 

100 

{PREDISPONE IL BUFFER (RELATIVO) 



43. 

ft 




roooo7c 


44. 


END 




Fig. 9.3 Assemblaggio rilocabile e relativo. 

poiché il valore $10006 del PC punta due byte oltre l’istruzione LEA, quando 
tale istruzione impiega effettivamente il valore di (PC) per calcolare l’indirizzo 
da trasferire in Al. La successiva istruzione MOVE.B trasferisce un byte da 
una locazione puntata da A0 in un array definito da BUFREL. Quindi l’indiriz¬ 
zo di destinazione per l’istruzione MOVE.B è un indirizzo relativo al PC. 

La subroutine definita nella Sezione 1 del programma può dunque essere 
spostata nella memoria ed eseguita senza l’impiego di un editor di collega¬ 
mento o di un programma caricatore per assegnare gli indirizzi a BUFREL o 
a LOOP2. Al contrario, le istruzioni rilocabili ma dipendenti dalla posizione 
nella sezione rilocabile non potrebbero essere spostate nella memoria ed 
eseguite, a meno che un editor di collegamento o un programma caricatore 
non abbia assegnato un indirizzo assoluto a BUFABS. L’etichetta LOOP1 nel¬ 
la sezione rilocabile non richiede alcuna assegnazione d’indirizzo, poiché è 
definita dal modo d’indirizzamento relativo al PC dall'Istruzione BNE. 
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9.2.2 Indirizzamento di registro di base 


Nella discussione del codice indipendente dalla posizione, il contatore di pro¬ 
gramma era usato come un indirizzo di base a cui era aggiunto uno spostamento 
ed un valore di indice per individuare un operando nella memoria. I modi d’indiriz- 
zamento indiretto di registro d’indirizzo dell’MC68020 possono essere usati per ot¬ 
tenere un indirizzamento di registro di base impiegando uno qualsiasi dei registri 
d’indirizzo. Mentre viene eseguita l’istruzione che impiega l'indirizzamento con re¬ 
gistro di base, la locazione dell’operando viene calcolata sommando l’offset all’in¬ 
dirizzo di base. 


Nei programmi deH'MC68020, l’indirizzamento di registro di base è tipicamen¬ 
te impiegato per accedere a dati in un array o in una struttura simile o per passare 
ad una subroutine l’indirizzo di base di un’area di dati. Questo metodo d’indirizza- 
mento è particolarmente quando la posizione relativa di un elemento di dati può es¬ 
sere individuata da uno spostamento o da un valore di indice ma l’indirizzo iniziale 
della struttura non è noto al momento dell’assemblaggio. 


Se gli elementi contenuti in una tabella di valori nella memoria rappresentano 
indirizzi, allora si possono impiegare le modalità d’indirizzamento indiretto di me¬ 
moria definite nel cap. 5. L’indirizzo di base di una tabella di indirizzi dovrebbe es¬ 
sere specificato come il contenuto di un registro d’indirizzo, prima che venga 
eseguito il programma che utilizza tali modalità d’indirizzamento. Di solito, è il 
linkage editor o il programma caricatore del computer che assegna l’indirizzo di ba¬ 
se dopo che un programma è stato rilocato nella memoria. Gli operandi sono con¬ 
tenuti in locazioni indirizzate dalla tabella. Questi operandi non sono rilocabili se 
s’impiega il modo d’indirizzamento indiretto di memoria preindicizzato. Se invece 
s’impiega il modo indiretto di memoria postindicizzato, si potrebbe impiegare il re¬ 
gistro indice che agisce sulla tabella di operandi come indirizzo di base di una ta¬ 
bella rilocabile di operandi. 


r— Esempio 9-5 


La Fig. 9.4 illustra la possibilità di segmentare la memoria in blocchi median¬ 
te l’indirizzamento di registro di base. I registri Al, A2, e A3 indirizzano seg¬ 
menti diversi. I riferimenti di memoria in un programma che impiega Al 
riguardano il primo segmento, ed un valore di indice potrebbe essere aggiun¬ 
to per accedere ad una locazione specifica. Similmente, gli altri registri di 
indirizzo potrebbero essere usati per localizzare dati o istruzioni in altri seg¬ 
menti. Se un segmento venisse spostato, il sistema operativo dovrebbe rica¬ 
ricare il nuovo indirizzo iniziale nei registri d’indirizzo appropriati. 
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Memoria 



Fig. 9.4 Assemblaggio rilocabile e relativo. 


9.2.3 Tecniche di programmazione di codice 
indipendente dalia posizione _ 

Se un programma contiene soltanto valori immediati, indirizzi assoluti fissati 
dal sistema, e riferimenti relativi al PC ad operandi di memoria, allora tale program¬ 
ma sarà staticamente indipendente dalla posizione. L’indipendenza dinamica dalla 
posizione si ottiene normalmente tramite un indirizzamento con registro di base o 
mediante una conversione hardware degli indirizzi. In questi casi, sono richieste 
opportune routine del sistema operativo ed un’unità hardware di gestione della me¬ 
moria per imporre l’indipendenza dinamica dalla posizione. 

Un programma indipendente dalla posizione non può contenere riferimenti a 
valori di dati in indirizzi assoluti, a meno che tali valori non siano contenuti ad indi¬ 
rizzi prefissati, definiti dal sistema. I valori di dati trasferiti tra programma dovreb¬ 
bero essere definiti in registri del processore o nello stack di sistema. Queste 
tecniche saranno esplorate ulteriormente nel par. 9.4, allorché saranno discusse le 
subroutine. 

La Tab. 9.7 riassume le tecniche impiegate per la scrittura di codice statica- 
mente indipendente dalla posizione, utilizzando Pindirizzamento relativo al PC per 
riferimenti di programma o per certi riferimenti di dati in un programma. Anche i 
metodi per il passaggio dei dati saranno presentati e definiti più in dettaglio nel 
par. 9.4. 
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Tab. 9.7 Tecniche di programmazione indipendenti dalla posizione. 


Impiego 

Tecnica 

Riferimenti di programma 

BRA, Beo, DBcc. 

Modi d’indirizzamento relativi 
al PC espliciti od opzioni 
di assemblatore per produrre 
un indirizzamento relativo 
al PC. 

Riferimenti di dati 
(sorgente) 

Valori immediati. 

Indirizzi assoluti fissati dal sistema. 
Indirizzamento relativo al PC. 

Riferimenti di dati 
(destinazione) 

Istruzione LEA per trasferire 
un indirizzo relativo al PC 
in un registro d’indirizzo; 
quest’ultimo viene usato per 
far riferimento all’operando. 

Passaggio di dati 
tra programmi 

Registri del processore. 

Trasferimento di stack. 

Codifica in linea. 

Frame di stack. 


Nota: i riferimenti di dati fanno sì che la CPU indichi un riferimento allo spazio di programma se s’impie¬ 
ga un modo d’indirizzamento relativo al PC. Ciò sarà spiegato nel cap. 13. 


ESERCIZI 

9.2.1 Si consideri il semplice segmento di programma: 



ORG 

0 

START 

MOVE.W 

PRIMO.Dl 


ADD.W 

SECONDO.D1 


MOVE.W 

RTS 

DI,RISULT 

PRIMO 

DC.W 

1 

SECONDO 

DS.W 

1 

RISULT 

DS.W 

END 

1 


Questo programma tenta di calcolare: 
(RISULT) = (PRIMO) - (SECONDO) 


ma non funzionerà. Inoltre, il programma non può essere spostato nella memo¬ 
ria dalla locazione 0000. Si corregga il programma in modo che funzioni ovun¬ 
que nella memoria. 








372 


9 TECNICHE DI PROGRAMMAZIONE 


9,2,2 


9.2.3 




9.2.5 


Si mostri che il seguente programma è staticamente indipendente dalla posi¬ 


zione: 

ORG 

0 


INIZ 

LEA 

*+0,A0 

; legge il PC 


ADDA.L 

#(DATI-INIZ).AO 

;riloca il puntatore 


MOVE.W 

# 19,D 1 

[contatore 

CICLO 

ADD.W 

DBF 

RTS 

(A0I+.D2 

DI.CICLO 

[somma l'array 

DATI 

DS.W 

END 

20 



si mostri che il puntatore all’array di dati (AO) contiene l'indirizzo appropria¬ 
to di DATI dopo che il programma viene spostato. In molti assemblatori, s’impie¬ 
ga DBRA in luogo di DBF. 


Si supponga che le istruzioni 

LEA Y(PC).AI 

ADD.W X(PC),(A1) 

siano usate per creare del codice indipendente dalla posizione. Sono specifica¬ 
ti indirizzi relativi sia per la sorgente X che per la destinazione Y. Dopo l'esecu¬ 
zione dell'istruzione LEA, il registro Al contiene l’indirizzo di Y, calcolato dal 
valore di (PC) più lo spostamento. Si dimostri che il programma non è dinamica- 
mente indipendente dalla posizione. (Suggerimento: si consideri il caso in cui il 
programma sia spostato dopo l’esecuzione di LEA ma prima che venga esegui¬ 
ta l’istruzione ADD.) 


Si confronti il modo d’indirizzamento indicizzato con quello di registro di base. 
Nell'MC68020 le due modalità d’indirizzamento sono identiche, per quanto con¬ 
cerne il codice di linguaggio-macchina, ma hanno scopi differenti. Si discutano 
gli impieghi di ciascuna modalità. 


Si scriva un programma indipendente dalla posizione per sommare i valori in cin¬ 
que locazioni riservate da una direttiva DS nel programma. Lo si provi scrivendo 
un altro programma che sposta il programma che somma i valori e lo esegua 
dopo che è stato spostato. 


9.3 STRUTTURE DI DATI 


I tipi di dati fondamentali per l’MC68020 sono interi con segno o senza segno, 
interi BCD e variabili booleane. Essi sono considerati tipi di dati fondamentali o pri¬ 
mitivi, poiché le istruzioni del!’MC68020 sono disponibili per manipolarli diretta- 
mente. Per contro, le stringhe di caratteri devono essere create e manipolate da 
algoritmi che sono ideati dal programmatore. Queste rappresentano un tipo di da¬ 
ti non disponibile a livello di linguaggio assembler. La definizione di nuovi tipi di da¬ 
ti e le relazioni logiche che definiscono la loro organizzazione conducono alla 
studio delle strutture di dati. 
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Un array è un esempio di struttura di dati. Un array consiste di un insieme di 
elementi di un singolo tipo di dati, contenuti in locazioni contigue della memoria. Il 
termine “array” e “tabella” sono di solito considerati sinonimi. Negli esempi dei ca¬ 
pitoli precedenti, si sono impiegati array di numeri e tabelle di indirizzi. In questo 
paragrafo i concetti saranno generalizzati sia per array unidimensionali che multi- 
dimensionali. 

I modi d’indirizzamento indiretto di registro d’indirizzo e indiretto di PC sono 
impiegati per indirizzare array di operandi nella memoria. Si può usare una qual¬ 
siasi modalità d'indirizzamento indiretto della memoria per indirizzare una tabella 
di indirizzi nella memoria, che a sua volta individua un array di operandi. Quando 
s’impiega un registro indice per individuare un elemento in un array o in una tabel¬ 
la, si può usare l’istruzione CMP2 (CoMPare register against bounds: confronta 
registro con i confini), presentata in questo paragrafo, per garantire che il valore 
dell’indice non superi certi limiti. Le istruzioni CHK e CHK2 (CHcK register against 
bounds: verifica se registro nei confini) svolgono una funzione simile, ma esse non 
saranno discusse fino al cap. 11, poiché fanno scattare una trappola se il valore 
dell'Indice supera i limiti. 

La lista concatenata è un altro tipo di struttura di dati utile in molte applicazio¬ 
ni. Tale lista consente di memorizzare elementi di dati in locazioni di memoria non 
contigue, usando puntatori per indicare l’ubicazione dell’elemento successivo nel¬ 
la lista. L’MC68020, grazie alla sua estesa capacità di manipolazione degli indiriz¬ 
zi, è in grado di operare bene con programmi che impiegano liste concatenate. 
A questo punto, potrebbe servire un ripasso delle modalità d’indirizzamento de¬ 
scritte nel cap. 5. 


9.3.1 Array unidimensionali _ 

L’array unidimensionale è una struttura di dati che consiste di una raccolta di 
elementi in cui ciascun elemento è identificato univocamente da un valore di indi¬ 
ce che corrisponde alla sua posizione nell’array. Poiché ogni elemento dell’array è 
del medesimo tipo di dati, la sua struttura è omogenea. In matematica, l’array uni¬ 
dimensionale di numeri è definito vettore, in cui la posizione di ciascun elemento è 
specificata da un “pedice”. Se si sceglie arbitrariamente “1” come primo pedice, si 
ha: 


Vi, V 2 ,..., Va/ 

per un vettore di N elementi. La convenzione del FORTRAN richiede che un vet¬ 
tore inizi col pedice 1, mentre i suoi elementi sono indicati da: 

V(1), V(2).V(N) 


dove V(i) indica l’indirizzo dell’elemento V\ 
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Altri linguaggi, come il Pascal o l’ALGOL, consentono di specificare arbitraria¬ 
mente il primo indice. Nel linguaggio assembler, è disponibile una flessibilità com¬ 
pleta. In questa discussione, VI denoterà l’elemento /-esimo stesso, mentre V(i) 
sarà l’indirizzo dell’elemento /-esimo. 


Calcolo dell’Indirizzo. La memorizzazione sequenziale degli elementi in 
un array unidimensionale consente un facile riferimento a ciascun elemento in ba¬ 
se al suo indirizzo. Se un array X di N elementi inizia dalla locazione X(1 ) e ciascun 
elemento occupa C byte, allora l’elemento /-esimo ha l’indirizzo: 

X(j) = X(1) + C * (j - 1) 1 < j < N 

dove C è una costante. 3 La lunghezza in byte dell’array è: 

lunghezza = (X(N) - X(1)) x C 

dove X(N) e X(1) rappresentano rispettivamente l’ultimo ed il primo indirizzo degli 
elementi. La Tab. 9.8 illustra il calcolo degli indirizzi per vari array, mentre la Fig. 
9.5 illustra la relazione generale nella memoria. 


Tab. 9.8 Indirizzamento di un array unidimensionale. 


Dimensione 
dell’elemento 
nella tabella 

C 

Locazione /-esima 

Lunghezza 

dell’array 

(byte) 

Byte 

1 

i 

+ 

x 

n 

X 

N 

Word 


X(j) = X(1) + 2 * (j - j) 

2 N 

Longword 


X(j) = X(1) + 4 * (j - 1) 

4 N 

Stringa 

(lunghezza fissa) 

I 

X(j) = X(1) + k * (j - 1) 

k xN 


Note: 

1. Nè il numero degli elementi, ciascuno lungo Cbyte. 

2. L’intervallo dell’indice è 1 <j< N. Il primo indirizzo è X(1), che contiene il valoreXi. 


3 Se X(0) è il primo indirizzo, allora l’elemento /-esimo ha l’indirizzo X(j) = X(0) + c x j, con j = 0,1,2. 

N-1. 

4 Non c’è alcun motivo per cui l’array non possa avere elementi con indici superiori che occupano loca¬ 
zioni inferiori nella memoria e quindi avere l’ordinamento fisico opposto a quello logico. In questo caso, 
le equazioni fornite in questo paragrafo richiederebbero una modifica. 
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Fig. 9.5 

Memorizzazione 
di un array. 



Note: 

(1 ) Bo è l'indirizzo di base. 

(2) Ciascun elemento è lungo C byte. 


Indirizzamento di array con l’MC68020. L’indirizzamento degli elementi 
di un array si ottiene mediante le modalità d'indirizzamento indiretto o relativo del- 
i’MC68020. Se l’indirizzo iniziale o di base di un array è contenuto in un registro 
d’indirizzo, si possono usare i modi indiretti per individuare gli elementi nell’array, 
come mostrato nella Tab. 9.9. Quando s’impiega il contatore di programma per ef¬ 
fettuare l’indirizzamento relativo, un valore di spostamento o un valore di indice più 
spostamento è aggiunto al (PC) per far riferimento ad un elemento dell’array. Lo 
spostamento fisso è calcolato dall’assemblatore quando viene specificato l’indiriz¬ 
zamento relativo in un’istruzione; la memoria dell’array viene allocata mediante 
una direttiva Define Storage (DS) in un’istruzione etichettata. 

Si può usare il modo d’indirizzamento con postincremento per far riferimento 
ad elementi dell’array in sequenza. Per elementi di byte, word o longword, la mo¬ 
dalità d’indirizzamento con postincremento permette di esaminare e manipolare un 
elemento, dopodiché il registro d’indirizzo conterrà l’indirizzo dell’elemento succes¬ 
sivo nell’array. L’istruzione di esempio 

MOVE.W (A1)+,D1 

trasferisce il valore di 16 bit indirizzato da Al in (DI )[15:0]. Dopodiché il registro Al 
viene incrementato di 2 per puntare all’elemento successivo nell’array. Per un ar¬ 
ray i cui elementi cono memorizzati in locazioni decrescenti nella memoria a parti¬ 
re dall’indirizzo di base, la modalità di predecremento permette la scansione 
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Tab. 9.9 Indirizzamento di array ne!TMC68020. 


Modo d’indirizzamento 
dell’MC68020 

Impiego tipico 

Predecremento 

Indirizzamento di elementi di byte, word 
o longword in sequenza decrescente. 

Postincremento 

Indirizzamento di elementi di byte, word 
o longword in sequenza crescente. 

(PC) con spostamento 

0 

(An) con spostamento 

Individuazione di un elemento in posizione 
fissa rispetto all’indirizzo di base. 

(PC) con indice 

0 

(An) con indice 

Individuazione di un elemento in posizione 
arbitraria mediante un registro indice. 

(PC) con indice scalato 

0 

(An) con indice scalato 

Individuazione di un byte (SCALA = 1), 
di una word (SCALA = 2), di una longword 
(SCALA = 4) o di una quadword (SCALA = 8) 
in un array; l’elemento viene individuato 
mediante indirizzamento indicizzato. 

(PC) con spostamento 
di base e indice 

0 

(An) con spostamento 
di base e indice 

Individuazione in un array di un elemento 
definito da uno spostamento di base e da 
un indirizzo di base contenuto in (PC) 
o in (An). 


dell’array nell’ordine inverso. 5 A meno che non si provveda ad un'apposita pro¬ 
grammazione, soltanto elementi di byte, word o longword possono essere indiriz¬ 
zati in modo sequenziale con queste modalità. 

Si può impiegare il modo indiretto di registro d’indirizzo con spostamento per 
indirizzare un elemento specifico in un array. Il registro d’indirizzo contiene l’indiriz¬ 
zo di base dell’array, mentre lo spostamento specifica la posizione relativa dell’ar- 
ray come un offset. Questa modalità è spesso impiegata per confrontare gli 
elementi in array distinti. 


5 1 modi di predecremento e postincremento sono utili per manipolare stack e code di byte, word o lon¬ 
gword. Questi sono array dinamici, poiché la lunghezza varia con l’esecuzione del programma. Queste 
strutture sono ulteriormente discusse in vari riferimenti bibliografici relativi a questo capitolo, elencati nel- 
l’app. E. 
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Come esempio, si considerino due array con elementi di lunghezza di word. 
Se (Al ) punta al primo elemento X(1 ), mentre (A2) punta a Y(1 ), allora la sequen¬ 
za di istruzioni 

MOVE.W (4,A1),D1 ; (X(3)) 

MOVE.W (4,A2),D2 ; (Y(3)) 

CMP.W D1,D2 ; CONFRONTA: (Y(3)) - (X(3)) 

confronta Y 3 e Y 3 situati agli indirizzi Y(3) e X(3), rispettivamente. Si noti che il ter¬ 
zo elemento è individuato da un offset di quattro byte dall'indirizzo di base, in ac¬ 
cordo con l’equazione d’indirizzamento per X(j) fornita in precedenza. L’offset nel 
modo indiretto e nel modo relativo al contatore di programma con spostamento non 
può essere modificato dopo che il programma è stato assemblato, per cui l’impie¬ 
go di queste modalità non consente l’indicizzazione nell’array. 

La flessibilità è ottenuta mediante il modo d’indirizzamento indiretto di registro 
d’indirizzo con indice 0 quello relativo al PC con indice. In queste modalità, l’indi¬ 
rizzo di base consiste di un valore di registro (registro d’indirizzo 0 PC) ed even¬ 
tualmente di un valore di spostamento esteso di segno. L’indice nell’array può 
essere calcolato prima che sia utilizzato dalla valutazione di un'espressione di in¬ 
dice comunque complessa. Per esempio, nell’istruzione 

MOVE.W (0,Al,DI.W),DI 

l’indirizzo di base è contenuto in Al, mentre il valore meno significativo di 16 bit in 
DI contiene l’indice. Il valore in DI potrebbe essere calcolato mediante qualsiasi 
espressione matematica prima di essere usato come indice. Se l’indice di 16 bit 
non fosse sufficiente, si potrebbe specificare un indice lungo di 32 bit, conforme¬ 
mente alla discussione di queste modalità d’indirizzamento fornite nel cap. 5. 

Di solito s’impiega il modo diretto di registro d’indirizzo con indice e scalamen¬ 
to 0 il modo indiretto relativo al CP con indice e scalamento per indicizzare un 
array con elementi di byte, word, longword 0 quadword. Mentre il contenuto del 
registro indice viene modificato in un ciclo, il valore dell’indice è moltiplicato per 1, 
2 4, 0 8 prima dell’uso, a seconda del fattore di scala. Quindi l’istruzione 

MOVE.W (A1,D1.W*4),D2 

con (D1)[W] = n, indirizza l’operando di sorgente alla locazione 
(Al) + 4*n 

che è l’n-esima longword nell’array, quando n = 0, 1, 2, ... definisce l’indice 
dell’array. In termini dell’array definito nella Fig. 9.5, n = 0 corrisponde a X(1 ), men¬ 
tre N = N + 1 corrisponde all’elemento X(N), quando n è il valore dell’indice. 

I modi indiretti di PC e di registro d’indirizzo consentono dì aggiungere uno 
spostamento di base all’indirizzo di base nel PC 0 in An. Questo metodo è talvolta 
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impiegato dopo un’area d’intestazione in un array che contiene informazioni con¬ 
cernenti l’array. L’istruzione 

MOVE.B (4,A1,D1.W*8),D2 

indirizzerebbe il primo elemento dell’array di operandi di sorgente, all’indirizzo 
(Al)+ 4 

saltando così quattro byte d’informazione di intestazione all’inizio dell’array il cui in¬ 
dirizzo di base è definito da (Al). Naturalmente, un altro punto di vista è che l’istru¬ 
zione MOVE.B in questione indirizza il quinto byte di un elemento di quadword 
definito, il cui primo byte è indirizzato come 

(Al) + (DI )[W]*8 

e trasferisce questo byte in D2. Quindi la funzione dell’offset dipende dall’applica¬ 
zione. La Tab. 9.9 intende soltanto suggerire alcuni possibili impieghi delle varie 
modalità d’indirizzamento di un array di dati. 


Esempio 9-6 - 

La subroutine ERRMSG in Fig. 9.6 calcola l’indirizzo di un elemento specifi¬ 
cato in un array consistente di cinque elementi, ciascuno lungo 13 byte. L’ar¬ 
ray di messaggi di errore inizia alla locazione TABLE ed un offset da tale 
indirizzo viene calcolato in base al valore del byte meno significativo di DO. 
L’indirizzo dell’elemento è calcolato moltiplicando il numero di errore per 13 e 
aggiungendo questo valore all’indirizzo di base in AO. L’equazione d’indirizza¬ 
mento in questo esempio è: 

TABLE(K) = TABLE + 13 X (k) 

dove k = 0, 1, 2, 3 o 4 rappresenta il numero di errore. Se (D0).[B] non è un 
intero compreso tra 0 e 4, l'indirizzo riportato in AO non è valido. 


|— Esempio 9-7 - 

La subroutine in Fig. 9.7 esegue un ordinamento “a bolle” di un array di valo¬ 
ri di 8 bit. Al completamento, la routine lascia il valore massimo nella prima lo¬ 
cazione, seguito dagli altri valori in ordine numerico decrescente. L’indirizzo 
iniziale, la cui locazione contiene il primo elemento dell’array, è fornito in AO, 
mentre DO dovrebbe contenere N, il numero di elementi nell’array. L’ordina¬ 
mento dell’array avviene confrontando gli elementi a partire dall’ultimo valore 
nell’array per ciascuna “passata”. 
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OOOIOOOO 2F01 
00010002 41F9 00010014 
00010008 323C 0000 

oooioooc con 
0001000E ooco 

00010010 221F 
00010012 4E75 


00010014 4F 

4C 

20 

00010021 33 
44 
20 

0001002E 53 
52 
20 

0001003B SA 

44 

45 

00010048 55 


54 45 52 44 
4F 57 20 20 
20 20 

4E 44 45 52 

4C 4F 57 20 
20 20 

55 42 53 43 
49 50 54 20 
20 20 . 

45 52 4F 20 
49 54 49 44 
20 20 

4E 49 4D 50 
45 40 45 4E 
45 44 


TTL FIGURA 9.4 

LLEN 100 

ORG $10000 

MESSAGGI DI ERRORE 

INPUT: IDO.BÌ = NUDERÒ DI ERRORE, TRA 0 E 4 

OUTPUT: IAO.U - INDIRIZZO DEL MESSAGGIO DI ERRORE CORRISP. 


ERRMSG MOVE.L DI,-(SPI {SALVA IL REGIS1 

LEA TABLE.AO {LEGGE INDIRIZZI 

HOVE.B 113,Di ; 13 BYTE PER STI 

MULU.N DI,DO 

ADDA.N DO,AO {CALCOLA L'INDII 

MOVE.L (SPI*,DI {RIPRISTINA IL I 

RTS 

» 

» DEFINISCE LA TABELLA DEI MESSAGGI DI ERRORE 

» 

TABLE DC.B 'OVERFLON 


{SALVA IL REGISTRO 

{LEGGE INDIRIZZO DI INIZIO TABELLA 

; 13 BYTE PER STRINGA 

{CALCOLA L'INDICE 
{RIPRISTINA IL REGISTRO 


‘ZERO DIVIDE 


‘UNIHPLEMENTED’ 


Fig. 9.6 Indirizzamento di un elemento di un array. (Esempio 9-6) 


OOOIOOOO 

48E7 FE82 

10 . 

SORT 

MDVEM.L DO—04/AO/A4, 

00010004 

5380 

11 . 


SUB8.L 

11,DO 

00010004 

2400 

12. 


MOVE.L 

D0.D3 

00010008 

4201 

13. 

S0RT10 

CLR.B 

DI 

0001000A 

2800 

14. 


MOVE.L 

D0,D4 



15. 

t 



OOOIOOOC 

4DF0 4800 

14. 

S0RT20 

LEA 

I0,A0,D4.L) 

00010010 

1C2E FFFF 

17. 


HOVE.B 

l-l.AÌ),D4 

00010014 

B41C 

18. 


CHP.fi 

(0,k; ,Ò4 

00010014 

4C00 OOOC 

19. 


BGE 

S0RT30 

0001001A 

123C OOFF 

20. 


MOVE.6 

I$FF,D1 

0001001E 

1D54 FFFF 

21. 


HOVE.B 

(0,AÀ),l-l,i 

00010022 

1C84 

22. 


HOVE.B 

D4,(0,À4I 



23. 

t 



00010024 

4A01 

24. 

S0RT30 

TST.B 

DI 

00010024 

5384 

25. 


SUBQ.L 

il .04 

00010028 

44 E2 

24. 


BNE 

S0ÌT20 



27. 

* 



0081002A 

4A01 

28. 


TST.B 

01 

0001002C 

5383 

29. 


SUBO.L 

«1,03 

Ù001002E 

44 D8 

30. 


BNE 

SQfiTIO 



31. 

* 



00010030 

4CDF 417F 

32. 


HOVEH.L 

(SP)+,00-06 

00010034 

4E75 

33. 


RTS 


00010034 


34. 


END 



FIGURA 9.7 
100 

$10000 

I DI UNA TABELLA DI VALORI DI 8 BIT 

(AO.L) ° INDIRIZZO DELLA TABELLA DA ORDINARE 
100.LI = NUMERO DI ENTRATE NELLA TABELLA INUMI 

. D0-D4/A0/A4,-(SP1 {SALVA I REGISTRI 

11,DO 

D0,D3 ;C0NTATQRE1 = NUH - 1 

DI {FLA6 = 0 

D0.D4 ;C0NTATQRE2 = NUM - 1 


{LEGGE IL VALORE (CNT2 ♦ 1) 
{SE ESSO >= VALORE (CNT2), 

{ ALLORA SALTA 
{IMPOSTA IL FLA6 
{SCAMBIA I VALORI 


{SE FLAG /= 0 
; DECREHENTA CNT2 
; E RICICLA 

{SE FLAG /= 0 
; ALLORA DECREHENTA CNT1 
; E RICICLA 

{RIPRISTINA I REGISTRI 


Fig. 9.7 Esempio di ordinamento. (Esempio 9-7) 
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Questa routine impiega (DO) per impostare due contatori in D3 e D4. Il ciclo 
più interno, che inizia dall’etichetta SORT20, usa il contatore in D4 per indicizzare 
l’array e reperire gli elementi da ordinare. Questo ciclo scambia gli elementi finché 
non si verifica la condizione di salto. Dopodiché, se c’è stato almeno uno scambio 
di elementi, tale condizione sarà indicata dal valore $FF del flag in DI. Il ciclo più 
esterno serve poi per esaminare gli elementi da scambiare ancora. Qualora il fun¬ 
zionamento di questa subroutine non risultasse chiaro dai commenti del program¬ 
ma, si possono trovare spiegazioni più dettagliate degli ordinamenti a bolle nei 
riferimenti bibliografici per questo capitolo, riportati nell’app. E alla fine del libro. 


L’istruzione CMP2. L’istruzione CMP2 (CoMPare register against bounds: 
confronta registro con i confini) è usata per determinare se il contenuto di un regi¬ 
stro rientra nell’intervallo numerico definito dai “confini" inferiore e superiore. Que¬ 
sta istruzione esegue la seguente verifica sul registro Rn: 

confine inferiore < (Rn) < confine superiore 

dove Rn è un arbitrario registro d’indirizzo o di dati. Come mostrato nella Tab. 9.10, 
i confini sono registrati nella memoria, a partire dalla locazione definita da un indi¬ 
rizzo effettivo. L’indirizzo effettivo punta alla locazione che contiene il confine infe¬ 
riore in istruzioni della forma: 

CMP2.<1> <EA>,<Rn> 

in cui <l> = B, W o L, mentre <EA> è definito da qualsiasi modalità d’indirizzamen- 
to della memoria, tranne il modo con predecremento o con postincremento. Il con¬ 
fine superiore è registrato dopo quello inferiore, nella successiva locazione di byte, 
word o longword. Quando viene eseguita l’istruzione CMP2, i codici di condizione 
C e Z vengono modificati per indicare il risultato. Quindi l’istruzione CMP2 è segui¬ 
ta tipicamente da un’istruzione Bcc della forma BEQ, BNE, BCC, BCS o BHI. 
Le condizioni per un salto sono definite nella Tab. 9.10(b). 

Per confronti con segno o senza segno, il valore più piccolo che rappresenta 
il confine inferiore deve precedere il confine superiore nella memoria. Il valore può 
essere un intero di 8,16 o 32 bit la cui lunghezza è determinata dall’apposita spe¬ 
cificazione nell’istruzione CMP2. Se il registro Rn è un registro d’indirizzo, allora un 
confine di byte o di word viene esteso a 32 bit prima del confronto. Tutti i 32 bit di 
An sono impiegati per il confronto. Se il registro Rn è un registro di dati, soltanto la 
lunghezza specificata da <l> viene confrontata. Come esempio, l’istruzione 

CMP2.L $20000,D2 

confronta il valore di 32 bit contenuto in D2 con i confini di longword a partire dalla 
locazione $20000. Il confronto è 

($20000) <(D2).L< ($20004) 

dove ($20000) contiene il confine inferiore mentre ($20004) contiene il confine su¬ 
periore. L’intervallo di ciascun confine per interi senza segno è da $0000 0000 a 
$FFFF FFFF. L’intervallo per interi con segno è da $8000 0000 a $7FFF FFFF. 
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Tab. 9.10 L'istruzione CMP2. 


(a) Sintassi dell’istruzione 

Sintassi 

Modalità d’indirizzamento 

Operazione 

CMP2.<I> <EA>,<Rn> 

Sorgente: modi di controllo 

Codici di condizione: 


Registro: Dn o An arbitrario 

IF lim.inf. < (Rn) < lim.sup. 
THEN C = {0}, Z = {0} 

ELSE 

IF (Rn) = lim.inf. 
o (Rn) = lim.sup. 

THEN Z = {1}, C = {0} 
OTHERWISE 

C = {1},Z = {0} 


(b) Condizioni di salto dopo l'istruzione CMP2 

Istruzione 

Codici di condizione 

Condizione 

BEQ 

z-{i} 

(Rn) è uguale a uno dei confini 

BNE 

Z = {0} 

(Rn) non è uguale ad alcun confine 

BCC 

C = {0} 

(Rn) è entro i confini 

BCS 

C = {1} 

(Rn) è fuori dei confini 

BHI 

C = {0} e Z = {0} 

(Rn) è entro i confini ma non è 
uguale a nessuno dei due 


Note: 

1. <l> = B, W o L. 

2. Le modalità di controllo includono tutti i modi di riferimento alla memoria, tranne —(An) o (An)+. 

3. Nella memoria: 

<EA> <- LIMITE INFERIORE 
<EA> + k <- LIMITE SUPERIORE 
dove k = 1 (byte), 2 (word) o 4 (longword). 

4. Il confine inferiore dev’essere algebricamente minore (o uguale) al confine superiore. 

5. Se <An> è il registro da esaminare, gli operandi lunghi un byte o una word sono estesi di segno a 32 
bit da CMP2. 


Questa istruzione può essere usata per esaminare l’intervallo dei valori di un 
indice o di un indirizzo effettivo che viene calcolato durante l’esecuzione del pro¬ 
gramma. Durante il debugging del programma, si può impiegare l’istruzione CMP2 
per rivelare errori di indicizzazione. In altre applicazioni, l’istruzione può essere 
usata per impedire ad un programma di accedere a dati situati all’esterno dello spa¬ 
zio di memoria assegnato ad esso. Tuttavia, tale controllo deH’ìndirizzamento è 
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affidato completamente alla responsabilità del programmatore. Quando il sistema 
operativo controlla l’indirizzamento in questa maniera, s’impiegano le istruzioni 
CHK e CHK2 poiché esse causano un’eccezione di trappola quando il valore di un 
registro fuoriesce dai confini. Queste istruzioni saranno discusse nel cap. 11. 


Esempio 9-8 


La subroutine nella Fig. 9.8 esamina l’intervallo del contenuto di 32 bit del re¬ 
gistro DO. I confini inferiore e superiore devono essere specificati nei registri 
DI e D2, rispettivamente. Il risultato della verifica dei confini è definito in D3: 
se (D3) = 0, il valore del registro in DO era uguale ad uno dei confini; invece, 
se (D3) = 1, il valore del registro è interno ai confini; se (D3) = -1 allorché la 
subroutine restituisce il controllo al programma chiamante, il valore del regi¬ 
stro non rientra nei confini specificati. 


00010000 2F09 
00010002 23C1 00010032 
00010006 23C2 00010030 
0001000E 43F9 00010032 

00010014 04D1 0000 

00010018 6700 000C 

0001001C 6500 000E 
00010020 7601 
00010022 225F 
00010024 4E75 

00010026 7600 
00010028 225F 
0001002A 4E75 

0001002C 76FF 
0001002E 225F 
00010030 4E75 


00010032 00000001 
00010036 00000001 
0001003* 


TTL FI6URA 9.8 

LLEH 100 

ORE <10000 

VERIFICA CHE (DO) RISPETTI I CONFINI INFERIORE E SUPERIORE 

SUBR0UTINE PER DETERNINARE SE 
INFIDI) <= (DO).L <= SUPID2) 

INPUT: (Dl.L) = CONFINE INFERIORE 

ID2.L) = CONFINE SUPERIORE 

OUTPUT (D3.L) = 0 SE (DO) COINCIDE CON UNO DEI DUE CONFINI 
= 1 SE (DO) RIENTRA NEI CONFINI 
--1 SE (DO) FUORIESCE DAI CONFINI 

DEV'ESSERE: CONFINE INFERIORE <- CONFINE SUPERIORE 


BNDSCHK HO VE. L Al,-(SPI 
H0VE.L D1.L0HER 
HOVE.L D2,UPPER 
LEA LONER.Al 

• 

CNP2.L (Al),DO 


BCS 0UTBNDS 
HOVE.L I1.D3 
HOVE.L (SPI*,Al 
RTS 

f 

-E0UAL HOVE.L *0.03 

HOVE.L ISPIRAI 
RTS 

t 

0UTBNDS HOVE.L t-l,D3 
HOVE.L ISPl*,Al 
RTS 


; SALVA IL REGISTRO 
; HEH0RI ZZA I CONFINI 

; INDIRIZZO DI CONFINI 

; VERIFICA ENTRARSI I CONFINI 

;SE Z=(l), USUALE A UN CONFINE 

;SE C=(l>, FUORI DAI CONFINI 
;ALTRIHENTI, DENTRO I CONFINI 

;UGUALE A UNO DEI DUE CONFINI 

{FUORI DAI CONFINI 


RISERVA LOCAZIONI PER I CONFINI 


L0NER DC.L 1 

UPPER DC.L 1 

END 


Fig. 9.8 Subroutine per la verifica dei confini di registro. 




9.3 STRUTTURE DI DATI 


383 


9.3.2 Array bidimensionali _ 

Una generalizzazione dell’array unidimensionale è l’array a più dimensioni. Gli 
elementi in un array multidimensionale sono specificati da più di un pedice, come 
mostrato nella ab. 9.11 (a) per un array bidimensionale M xN. LaTab. 9.11 (b) mo¬ 
stra un array 3x3 come esempio specifico. In questa notazione, Mè il numero di 
righe orizzontali, e A/è il numero di colonne verticali. L’elemento nella /-esima riga 
e nella /-esima colonna è designato come Xij , dove 1 <i<Me 1 <j<N. X(i,j) rap¬ 
presenta l’indirizzo nella memoria dell’elemento Xij nella forma X(riga, colonna). Un 
array M x N ha M x N elementi. L’indice di riga ha un intervallo di M valori, 
mentre l’indice di colonna ha un intervallo di N valori, indipendentemente dagli 
indici iniziali. Alcuni aspetti concernenti la strutturazione dei dati nella memoria ri¬ 
guardano il metodo di memorizzazione per riga e per colonna, come pure le tecni¬ 
che necessarie per calcolare l’indirizzo di un elemento. 


Tab. 9.11 Array multidimensionali. 


(a) Forma generale 

(b) Esempio 

3 x 3 

Xn 

Xl 2 • • 

X^N 

X11 

X12 

X13 

X 2 i 

X22 ■ 

XzN 

X21 

X22 

X33 




X31 

& 

N> 

CO 

« 

X/W 1 

XM2 • • 

Xmn 





(c) Memorizzazione di un maggiore di colonna di un array 3 x 3 a partire 
dalla locazione $1000 


INDIRIZZO 

(ESADECIMALE) 

ELEMENTO 

DELL’ARRAY 

X(1,1) 

$1000 

Xn 

X(2,1) 

$1002 

X 21 

X(3,1) 

$1004 

X 3 1 

X(1,2) 

$1006 

X 12 

X(2,2) 

$1008 

X 22 

X(3,2) 

$100 A 

X 32 

X(1,3) 

$100C 

X 13 

X(2,3) 

$100E 

X 23 

X(3,3) 

$1010 

X 33 
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Memorizzazione dell’array. Se l’array X di dimensioni M x Nè memorizza¬ 
to sequenzialmente per righe in locazioni a partire dail’inizio X(1,1), come segue: 

X(1,1), X(1,2), ..., X(1,N), X(2,1), X(2,N), .... X(M,N) 

allora la memorizzazione è detta in forma di maggiore di riga. Una forma alternati¬ 
va è quella di maggiore di colonna , con indirizzi successivi degli elementi: 

X(1,1), X(2,1 ).X(M,1), X(1,2).X(M,2).X(M,N) 

come mostrato nella Tab. 9.11 (c), che illustra la memorizzazione di un array 3x3 
di word nella memoria dell’MC68020, a partire dalla locazione $1000. Questa for¬ 
ma di maggiore di colonna è richiesta nel FORTRAN standard e sarà impiegata ne¬ 
gli esempi in questo sottoparagrafo. 


Una volta che la forma di memorizzazione è stata scelta, gli indici per un ele¬ 
mento specifico possono essere calcolati in vari modi. Il polinomio d’indirizzo per 
un array M x/Vha la forma: 

X(i,j) = indirizzo di base + Ci x (j - 1 ) + C 2 x (i - 1 ) 

per un array bidimensionale il cui primo indirizzo è alla locazione X(1,1). Con una 
scelta opportuna delie costanti Ci e C 2 , il calcolo dell’indirizzo è immediato per un 
processore che disponga dell’istruzione di moltiplicazione. 6 

La Tab. 9.12 mostra i polinomi d’indirizzo per array con elementi di lunghezza 
C byte. L’indirizzo di X\\ in un array memorizzato nella forma di maggiore di co¬ 
lonna è: 

X(i,j) = Bo + C x [(i -1 ) + M x (j - 1 )] 
in cui: 

1 < i < M e 1 <j < N 

e Bo rappresenta l’indirizzo di base. Questo metodo d’indirizzamento è facilmente 
realizzabile con l’MC68020, usando l’indirizzamento indiretto con indicizzazione, 
se la selezione riguarda elementi in una riga (0 colonna) fissa. Se entrambi gli in¬ 
dici possono variare, un indirizzo dev’essere calcolato separatamente ed aggiunto 
al valore dell’indirizzo effettivo calcolato con l’indirizzamento indicizzato. 


6 In alcuni casi, per risparmiare il tempo richiesto dalla moltiplicazione o per consentire l'allocazione di¬ 
namica (durante l’esecuzione) della memoria dell’array, sono impiegati dei metodi speciali d’indirizza¬ 
mento. Questi includono l’impiego di un ‘‘vettore di caduta" che descrive le caratteristiche dell’array 0 un 
tipo di indirizzamento indiretto in cui gli indirizzi di riga e di colonna sono contenuti in un tabella. Questo 
argomento è sviluppato in vari riferimenti bibliografici reaitivi a questo capitolo, riportati nellapp. E alla 
fine del libro. 
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Tab. 9.12 Indirizzamento di un array multidimensionale. 


Memorizzazione dell’array 

Indirizzo X(i,j) 

Memorizzazione in forma 


di maggiore di colonna 

Bo + C x [(i - 1 ) + M x (j - 1 )] 

X(1,1 ), X(2,1), ... 


Memorizzazione in forma 


di maggiore di riga 

Bo + C x [(j - 1 ) + N x (i - 1 )] 

X(1,1), X(1,2),... 



Note: 

1. Bo è l’indirizzo di base dell’array X(i,j) con elementi di lunghezza C byte. 

2. Gli intervalli degli indici sono i seguenti: 
rigali < i < M 

colonnail < j < N 


|— Esempio 9-9 - 

Quando si calcola l’indirizzo di un elemento in un array bidimensionale, due 
indici devono essere sommati all’indirizzo iniziale o di base. I modi d’indirizza- 
mento indiretto di registro d’indirizzo con indice e relativo al PC con indice del- 
l’MC68020 consentono due offset separati e calcolano l’indirizzo effettivo 
come: 


<EA> = (R) + (Rn) + <d> 

Qui il registro R potrebbe essere un registro d’indirizzo nel modo indiretto 
oppure il contatore di programma per il modo relativo. Il registro indice Rn può 
essere un registro d’indirizzo o un registro di dati. La Fig. 9.9 illustra l’impiego 
di questo metodo d’indirizzamento per un array memorizzato in forma di mag¬ 
giore di colonna. Se il numero di byte per elemento è 1, il calcolo dell’indiriz¬ 
zo diviene: 

X(i,j) = Bo + [(i - 1 ) + M x (j - 1 )] 

L’indirizzo di base ed uno degli indici possono essere contenuti in registri. 
Il secondo indice può essere specificato come l’offset nel modo d’indirizza¬ 
mento indiretto di registro d’indirizzo con indice. Nella figura, l’offset selezio¬ 
na la riga e rimane fisso. L’array 3x3 inizia dalla locazione esadecimale 
$1000, che è contenuta in Al, mentre il registro DI contiene l’indice di colon¬ 
na (j - 1) x M, che vale $0006. L’istruzione 

MOVE.B (1,A1,D1.L),D2 

trasferisce l’elemento X23 al byte meno significativo di D2. Per selezionare A 27 
da un’altra colonna, (DI) dev’essere modificato per indicare l’offset di colon¬ 
na, che viene calcolato come 3 x (j - 1 ), con j = 1, 2 0 3. 
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Indice di riga 


Esempio: Carica X23 in D2 

MOVE.B (1,A1,D1.L),D2 


;(D2)[7:0] <- ((Al)) + (DI) + 1) 


(Al) = $0000 1000 (Base) 

(DI ) = $0000 0006 (Indice di colonna = (j ■ 
<d> =1 (Indice di riga = i -1) 


1)*M) 


Fig. 9.9 Indirizzamento di elemento fisso. 


— Esempio 9-10 - 

La subroutine nella Fig. 9.10 esegue una ricerca binaria in una tabella o in un 
array, per trovare una configurazione di bit lunga una word, il cui valore costi¬ 
tuisce la cosiddetta “chiave” della ricerca. La tabella è composta da M ele¬ 
menti, ciascuno dei quali è lungo N byte. L’indirizzo iniziale della tabella viene 
fornito in A0, mentre la chiave da trovare è in (D0)[7:0]. La word meno signifi¬ 
cativa di DI contiene la lunghezza ( N) di ciascun elemento e (D2)[15:0] con¬ 
tiene il numero (M) di elementi nella tabella. 
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OOOIOOOO 48E7 FCOO 
00010004 5342 
00010000 4283 
00010008 2C43 

0001000A B442 
0001000C 4E00 0028 
00010010 3803 
00010012 D842 
00010014 E24C 


00010010 3A04 
00010018 CACI 

0001001A 8030 5000 
0001001E OCOO 0008 

00010022 5344 
00010024 3404 
00010024 40 E2 


TTL FIGURA 9.10 

LLEN 100 

0R6 410000 

SUBROUTINE PER RICERCA BINARIA IN UNA TABELLA 
INPUT: (AO.L) = TABELLA DI RICERCA 

100.B) = CHIAVE DI RICERCA NELLA LUNGHEZZA DI BYTE 
DELLA TABELLA 

(Dl.N) = LUNGHEZZA IN BYTE DI CIASCUNA ENTRATA 
NELLA TABELLA 

(D2.N1 - NUHERO DI ENTRATE NELLA TABELLA (FINE) 

OUTPUT: (A4.L) = INDIRIZZO DELL'ELEMENTO NELLA TABELLA 
COL VALORE DELLA CHIAVE (0 NULLO) 


SEARCH HOVEH.L 
SUBO.H 


D0-D5,-(SP) 
41 ,D 2 
D3 

D3, A4 


X ,D5>,D ° 


SALVA REGISTRI IN STACK 
INIZ : FINE (D2) 

INIZIO (D3) 

VALORE DI USCITA 

SE INIZIO >= FINE 
ALLORA ESCE 
ALTRIMENTI CALCOLA 
INDICE = (INIZIO 
♦ FINE)/2 


CALCOLA INDIRIZZO 
INDICE IN TABELLA DI CHIAVE 
DA ESAMINARE 
SE CHIAVE >= ENTRATA 
ALLORA SALTA PER MODIFICA 

ALTRIMENTI PONE 

FINE = INDICE - 1 
RIPROVA 


00010028 4700 0008 


0001002C 5244 
0001002E 3404 
00010030 40 D 8 


SE CHIAVE = ENTRATA DI TABELLA 
ALLORA SALTA PER AGGIORNARE 
L’USCITA 
ALTRIMENTI 

INIZIO ° INDICE « 1 
RIPROVA 


00010032 4DF0 5000 4 ) 

00010034 4CDF 003F 41 

0001003A 4E75 41 

0001003C 5 ( 

Fig. 9.10 Routine di ricerca. 


SUCCESS LEA 
EXIT HOVEH.L 
RTS 
END 


(0,A0,D5.N),A4 

(SP)+,D0-D5 


iSALVA INDIRIZZO DI USCITA 
jRIPRISTINA I REGISTRI 


Se la ricerca va a buon fine, l'indirizzo del valore della chiave è riportato in A6; 
altrimenti, A6 conterrà il valore zero.Poiché si effettua una ricerca binaria, si 
presume che i dati siano ordinati numericamente nella tabella oggetto della ri¬ 
cerca. 


— Esempio 9-11 - 

La Fig. 9.11 illustra la struttura di dati per un array bidimensionale nella me¬ 
moria. L’indirizzo iniziale di ciascuna colonna di lunghezza M è contenuto in 
una tabella di indirizzi puntata da AO. L’array è definito come: 

X(I,J) 1 = 1,2, .... M; J = 1, 2.N 
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Fig. 9.11 
Indirizzamento 
indiretto di un 
array muiti- 
dimensionate 


Elementi di array 
nella memoria 


X(1, 1) 

X(2,1) 

* 

X(M, 1) 

* 

X(1, 2) 

X(2, 2) 

! 

X(M, 2) 

* 

X(1, N) 

X(2, N) 


X(M, N)' 



>■ Colonna 1 


> Colonna 2 


F Colonna N 


L'array è memorizzato in forma di maggiore di colonna. 
Gli elementi sono designati come X(riga,colonna) o X(I,J) 
con 1 = 1,2.M, e J = 1,2,..., N. 


e consiste di M righe e N colonne di elementi di lunghezza di word (16 bit). La 
subroutine della Fig. 9.12 calcola l’indirizzo dell’elemento X(I,J) come: 

X(I,J) = ((AO) + 4 x (J - 1)) + 2 x (I - 1) 

in cui DO contiene l’indice di riga I, mentre DI contiene l’indice di colonna J. 
Dopodiché, il contenuto delia locazione X(I,J) viene trasferito in D2. L’impiego 
della tabella di indirizzi di colonna elimina il calcolo richiesto per determinare 
l’offset rispetto ad una certa colonna. Ciò rende più veloce l’esecuzione, però 
richiede la presenza di una tabella di N indirizzi nella memoria. 


9.3.3 Liste concatenate 


Quando si opera con un array, il successore dell’elemento indirizzato viene 
individuato aggiungendo una costante all’indirizzo dell’elemento presente. Per 
esempio, in un array unidimensionale, si ha: 







9.3 STRUTTURE DI DATI 


389 


00010000 


00010060 

48E7 C040 

00010004 

5340 

00010004 

5341 

00010008 

43F0 1511 

0001000C 

45F1 0200 

00010010 

3412 

00010012 

4CDF 0203 

00010014 

4E75 

00010018 



1 . 


J. 

4. 

5. 
4. 

7. 

8 . 

9. 

10 . 
11 . 
12 . 

13. 

14. 

15. 
li. 

17. 

18. 

19. 

20 . 
21 . 
22 . 

23. 

24. 

25. 
24. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

32. 

33. 

34. 


TTL FIGURA 9.12 

LLEN 100 

ORG *10000 


CALCOLA L'INDIRIZZO DELL'ELEHENTO 1(1,J) DELL'ARRAY 
E TRASFERISCE L'ELEHENTO A (D2I.N 

X(I,J) E' UN ARRAY DI ELEHENTI DI LUNGHEZZA DI NORD 
LE CUI COLONNE SONO INDIRIZZATE DA UNA TABELLA 
PUNTATA DA AO. 


INPUT: (AO.LÌ = INDIRIZZO BASE DELLA TABELLA 
DI INDIRIZZI DI COLONNA 
(DO.N) = INDICE I DI RIGA: I = 1,2,...,H 

(Dl.N) = INDICE J DI COLONNA: J = 1,2,...,N 

OUTPUT: (D2.N) = ELEHENTO X(I,J) 

(A2.L) = INDIRIZZO DELL'ELEMENTO X(I,J) 

NOTA: SE I E J NON SONO ENTRAHBI NELL'INTERVALLO 

APPROPRIATO, D2 E A2 CONTERRANNO VALORI ERRATI. 


TNOD HOVEH.L D0/D1/A1iSP) 
SUBQ.U il,DO 
SUBBIH il,DI 

i 

LEA (IA0,D1.M*4I),A1 

LEA !A1,D0.M<2),A2 

HOVE.N (A2),D2 

» 

HOVEH.L (SP)+,D0/D1/A1 

RTS 

END 


: SALVA I REGISTRI 
; OFFSET A RIGA 
jOFFSET A INDIR. DI COLONNA 

; INDIRIZZO DI COLONNA 
; DELLA J-HA COLONNA 
; INDIRIZZO DI X(I,J) 

;(D2)INI = X(I,JI 

jRIPRISTINA I REGISTRI 


Fig. 9.12 Subroutine per calcolare l’indirizzo di un array con l'indirizzamento indiretto di colonna. 
(Esempio 9-11) 


X(j + i) = X(j) + C 

in cui C è il numero di byte occupati da ciascun elemento. Gli elementi, che sono 
ordinati in progressione, occupano blocchi contigui di memoria, come evidenziato 
nella Fig. 9.13. Al confronto, la lista concatenata è una struttura di dati che non ri¬ 
chiede la memorizzazione contigua dei suoi elementi. La lista concatenata sarà 
trattata a livello introduttivo in questo sottoparagrafo. Le operazioni avanzate su 
liste di questo tipo, tra cui la gestione dello spazio di memoria occupato dalla lista 
e l’ordinamento dei suoi elementi, sono discusse in vari riferimenti bibliografici re¬ 
lativi a questo capitolo, elencati nell’app. E alla fine del libro. 

Il disegno della Fig. 9.14(a) illustra un esempio di lista concatenata di cinque 
elementi. Ogni elemento nella lista contiene, oltre all’elemento di dati, anche un 
puntatore (indirizzo) — denominato collegamento — che punta all’elemento suc¬ 
cessivo nella lista. La lista mostrata ha un collegamento unidirezionale, poiché 
ogni elemento può avere un solo successore. Inoltre, la lista in questione non è 
ordinata, poiché gli elementi di dati non si succedono in ordine numerico. 
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Il puntatore alla lista è memorizzato all’indirizzo TESTA. L’ultimo elemento, 
contraddistinto dal numero 5 nella figura, contiene un simbolo speciale, designato 
come NULL, che indica la fine della lista. Per esempio, si potrebbe usare un valo¬ 
re NULL uguale a zero in programmi dell’MC68020, poiché nessun elemento di da¬ 
ti sarebbe memorizzato alla locazione $0000. Se la locazione TESTA contiene il 
valore NULL, allora la lista è vuota. La Fig. 9.14(b) illustra il modo in cui la lista in 
questione potrebbe essere contenuta nella memoria. 


Esempio 9-12 


La Fig. 9.15 illustra una subroutine che crea una lista concatenata in un’area 
libera della memoria con indirizzo iniziale AVAIL (da available, cioè: disponibi¬ 
le). I nodi o elementi nella lista saranno inizializzati per contenere 10 entrate. 
Il ciclo che inizia dall’etichetta LINK (collegamento) calcola l’indirizzo del no¬ 
do successivo nella lista e poi memorizza tale indirizzo come collegamento a 
quel nodo. Al termine del ciclo, il primo collegamento che era stato memoriz¬ 
zato sarà riscritto con un valore NULL. 


t oooooooo 


TTL FIGURA 9.15 

LLEN 100 

0R6 *10000 

L E8U 0 {PREDISPONE VALORE PER NULL. 

CREA UNA LISTA CONCATENATA 

INPUT: AVAIL E' L'INDIRIZZO DI UN BLOCCO LIBERO DI NEN0RIA 




10 . 

11 . 

12. 

« 


HEAD E' IL PUNTATORE ALL'INIZIO DELLA LISTA 



* 

* 

* 

OUTPUT: 

I LEGARI SONO HEHORIZZATI NEL BLOCCO IN AVAIL; 

HEAD PUNTA AL PRIH0 NODO NELLA LISTA 

13. 

14. 

15. 

00010000 

48E7 C0C0 

LNKLST 

H0VEN.L D0-D1/A0-A1 

-(SPI {SALVA I REGISTRI 

00010004 

41F9 0001002E 

16. 


LEA 

AVAIL.A0 
A0,HEAD 

0001000A 

23CB 0001002A 

17. 


NOVE. L 

; INPOSTA HEAD PER PUNTARE AD AVAIL 

00010010 

7008 

18. 


NOVE. L 

18, DO 
tli.Dl 

; INPOSTA BYTE/NODO 

00010012 

720A 

19. 


NOVE.L 

; INPOSTA NUNER0 DI NODI 



20. 

» 



00010014 

2248 

21. 

LINK 

NOVE.L 

A0, Al 

{INDIRIZZO DI NODO IN Al 

00010016 

DICO 

22. 


ADD.L 

do: so 

;DETERHINA IL NODO SUCCESSIVO 

00010018 

2288 

23. 


N0VE.L 

A0,(Al) 

{HEHORIZZA LEGARE AL NODO SUCC. 

0001001A 

5381 

24. 


SUBO.L 

tl,Dl 

LINK 

;DECREHENTA IL NUHERO DI NODI 

0001001C 

66 F6 

25. 


BNE 

; FINCHE' IL CONTO NON E' ZERO 



26. 

« 




0001001E 

22BC 00000000 

27. 


N0VE.L 

•NULL,(Al) 

{RISCRIVE LUTINO LEGARE 



28. 

t 




00010024 

4CDF 0303 

29. 


ROVER.L 

(SP1+.D0-0I/A0-A1 {RIPRISTINA I REGISTRI 

0001002B 

4E75 

30. 


RTS 





31. 

* 




0001002A 

<4> 

32. 

HEAD 

DS.L 

1 

{PUNTATORE ALLA CINA DELLA LISTA 

0001002E 

<50> 

33. 

AVAIL 

DS.L 

20 

{BLOCCO DI HEH0RIA PER LA LISTA 



34. 

t 




0001007E 


35. 


END 




Fig. 9.15 Subroutine per creare una lista concatenata. 
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Le istruzioni CAS e CAS2 per liste concatenate. L MC68020 dispone di 
due istruzioni per la gestione di liste concatenate. L’istruzione CAS (Compare And 
Swap: confronta e scambia) può essere usata per inserire o cancellare un elemen¬ 
to da una singola lista concatenata. Essa non offre alcun particolare vantaggio di 
programmazione, tuttavia impiega un ciclo indivisibile di accesso alla memoria 
(lettura-modifica-scrittura) che è indivisibile per aggiornare la testa di una lista. 
L’istruzione CAS2 può servire ad aggiornare i puntatori d’indirizzo in una lista dop¬ 
piamente concatenata, mediante un ciclo di memoria indivisibile. Tali istruzioni sa¬ 
ranno trattate nel par. 12.6, allorché saranno discussi i sistemi multiprocessore. 


9.3.1 


9.3.2 

9.3.3 

9.3.4 

9.3.5 

8.3.6 


ESERCIZI 


Si scriva una subroutine per determinare il seno di un angolo espresso in gradi, 
quando viene specificato un angolo da 0 a 360 gradi. Si supponga che sia già 
disponibile una tabella con indirizzo iniziale SENO e che essa contenga valori di 
16 bit per il seno di angoli da 0 a 89 gradi. Se l'angolo è maggiore di 90 gradi, il 
suo seno dovrà essere calcolato servendosi delle identità trigonometriche. [No¬ 
ta: il valore potrebbe essere calcolato usando l'espansione in serie di Taylor di 
SIN(X), cioè: 

SIN(X) = X - (X 3 /3!) + (x s /5!) — 

li metodo della serie fornirà il valore del seno con qualunque approssimazione 
si desideri, ma risulta molto più lento del metodo di ricerca tabellare, se la tabel¬ 
la ha una risoluzione sufficiente. Si crei una tabella abbreviata di valori di seno 
e si provi la routine.] 


Si scriva una subroutine per “pulire" un array tridimensionale senza calcolare il 
polinomio d'indirizzo tridimensionale. Si supponga che l’array sia memorizzato 
in forma di maggiore di colonna e che la subroutine riceva come parametri l’in¬ 
dirizzo iniziale, le dimensioni dell’array (Mx Nx O) e il numero di byte in ciascun 
elemento. 


Si scriva una routine per moltiplicare due matrici 2x2. 


Si scriva il polinomio d’indirizzo per un array /c-dimensionale se /i, fc, fe. Ik so¬ 
no gli indici e Li, La, . U sono le lunghezze. 


Si scriva una subroutine per rimuovere un elemento dalla cima della lista conca¬ 
tenata creata nell’esempio 9.12. Che cosa accade se la lista è vuota [cioè, se 
(TESTA) = NULL]? 


Si supponga che: 

(D3) = $ABCD FFFC 
(A0) = $10000 
($10000) = SFFFO 
($10002) = $0040 
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prima che sia eseguita l'istruzione 
CMP2.W (A0),D3 

Qual è il codice di condizione risultante dopo l’esecuzione dell’istruzione? 

9 . 3,7 Si modifichi la subroutine dell’esempio 9.8 per trasformarla in un segmento di 

macrocodice che permetta di specificare Rn e la lunghezza dei confini (B, W o 
L) all’atto della chiamata della macro. 


9.4 IMPIEGO DELLE SUBROUTINE E PASSAGGIO 
DEGLI ARGOMENTI 


L’impiego di subroutine o procedure è una tecnica di programmazione impor¬ 
tante per creare programmi modulari, in cui ciascuna subroutine svolge un compi¬ 
to specifico entro il programma complessivo. Il metodo per trasferire il controllo tra 
il programma chiamante e la subroutine è denominato collegamento di subroutine. 
Nell’MC68020, la chiamata ad una subroutine è eseguita dall’istruzione 

JSR <SUBR> 

la cui prima azione consiste nell’inserire in cima allo stack di sistema l’indirizzo di 
ritorno contenuto nel programma chiamante. Dopodiché, il controllo viene trasferi¬ 
to alla subroutine aN’indirizzo <SUBR>. L’indirizzo può essere specificato median¬ 
te una qualsiasi modalità d’indirizzamento di controllo dell’MC68020. Quindi il 
trasferimento del controllo avviene molto semplicemente nell’MC68020. Quando 
devono essere scambiati dei dati tra il programma chiamante e la subroutine, si 
può ricorrere a vari metodi per il trasferimento delle informazioni. Il metodo viene 
selezionato nella fase di progettazione del programma e questa scelta costituisce 
una parte importante del progetto del programma stesso. 

Le informazioni richieste dalla subroutine sono definite in termini di parametri, 
che consentono alla subroutine di gestire casi generali anziché limitarsi ad opera¬ 
re su valori specifici. Ogni chiamata ad una subroutine permette di specificare va¬ 
lori diversi, denominati argomenti per i parametri. Alcuni riferimenti tipici di una 
subroutine FORTRAN sono mostrati nella Fig. 9.16. Questa subroutine è denomi¬ 
nata SUBR ed ha i parametri A, B e C. Essa può essere chiamata specificando va¬ 
ri argomenti, purché questi siano dati del medesimo tipo (interi, in virgola mobile, 
ecc.) dei parametri che compaiono nella definizione della subroutine. I nomi o va¬ 
lori degli argomenti sono arbitrari. I nomi simbolici per gli argomenti nell’esempio 
sono effettivamente assegnati dal compilatore. I valori specifici 1.0 e 3.0 nella se¬ 
conda chiamata possono essere sostituiti per trarre vantaggio dalla flessibilità del 
linguaggio FORTRAN. Nel linguaggio assembler, la distinzione tra valori effettivi e 
gli indirizzi degli argomenti è importante. 
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Flg. 9.16 Uso di una subroutine del FORTRAN. 


I “meccanismi” della definizione dei parametri e della trasmissione degli argo¬ 
menti alla subroutine sono molto più complessi nel linguaggio assembler. Gli argo¬ 
menti possono essere contenuti in registri del processore, nello stack di sistema o 
in locazioni fisse della memoria. Inoltre, si possono usare le istruzioni LINK e UNLK 
dell’MC68020 per creare uno o più trame di stack all’atto della chiamata di una su¬ 
broutine. Tale trame è un blocco di memoria riservato sullo stack, che contiene l’in¬ 
dirizzo di ritorno, gli argomenti e le eventuali variabili locali. Si possono realizzare 
subroutine ricorsive o rientranti tramite questo metodo di gestione dei dati nella su¬ 
broutine. 
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9.4.1 Passaggio degli argomenti alle subroutine _ 

I parametri, che definiscono gli argomenti da trasferire tra una subroutine ed il 
programma chiamante, possono essere valori di dati, indirizzi o combinazioni di 
entrambi. Quando dev’essere trasferito soltanto un piccolo numero di argomenti, 
essi vengono passati direttamente tra i programmi in registri del processore. Nel 
caso in cui sono passate molte variabili o quando si fa riferimento ad una struttura 
di dati quale un array, viene trasferito l’indirizzo del gruppo di variabili o della strut¬ 
tura di dati. Le distinzioni in questo caso sono piuttosto vaghe in molti programmi 
scritti in linguaggio ad alto livello, per quanto concerne le operazioni del compilato¬ 
re. Nel linguaggio assembler, la distinzione tra valori ed indirizzi è importante poi¬ 
ché il metodo di passaggio dei parametri determina il modo in cui si accede agli 
argomenti. 

Varie tecniche impiegate per il passaggio di valori o indirizzi tra i programmi 
sono elencate nella Tab. 9.13. Il programma chiamante definisce la sequenza di 
chiamata, compresa la definizione degli argomenti da trasferire alla subroutine. La 
subroutine accede quindi agli argomenti per l’elaborazione ed eventualmente ripor¬ 
ta dei valori o indirizzi al programma chiamante. Gli argomenti passati alla subrou¬ 
tine sono definiti come parametri d’ingresso. I risultati sono valori o indirizzi che 
corrispondono ai parametri di uscita per la subroutine. Naturalmente, una combi¬ 
nazione delle tecniche elencate nella Tab. 9.13 potrebbe essere usata quando è 
definito un insieme complesso di parametri d’ingresso/uscita. 


Tab. 9.13 Metodi di passaggio degli argomenti. 


Tipo 

Descrizione 

Commenti 

Registro 

La routine chiamante carica 
i valori o gli indirizzi nei 
registri prestabiliti. 

Il numero di parametri è limitato. 
Dinamico. 

Stack 

La routine chiamante pone 
i valori o gli indirizzi in cima 
allo stack. 

L’indirizzo di ritorno dev’essere 
salvato durante l’elaborazione 
e ripristinato prima del ritorno. 

Aree 

di parametri 

Vengono definite le aree 
di memoria che contengono 
i valori o gli indirizzi. 

Statico, se le aree sono definite 
in fase di assemblaggio. 
Dinamico, se l’indirizzo di base 
dell’area viene passato in un 
registro. 

In-linea 

1 valori o gli indirizzi sono 
memorizzati in seguito al¬ 
la chiamata. La subroutine 
calcola l’ubicazione dei 
parametri. 

Statico 
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Trasferimento di registro. Il metodo più semplice per il passaggio degli 
argomenti consiste nell’impiegare l’insieme di registri deH’MC68020. I valori dei 
dati possono essere passati in uno qualunque degli otto registri di dati. Similmen¬ 
te, si possono utilizzare i registri d’indirizzo per il passaggio di indirizzi che posso¬ 
no puntare a valori di dati o contenere gli indirizzi iniziali di strutture di dati. 
Il metodo di passaggio in registri offre i vantaggi di semplicità, di ridotte esigenze 
di memoria e di minimo tempo di esecuzione. Il numero degli argomenti che pos¬ 
sono essere passati è limitato al numero di registri disponibili, che sono 15 per 
l’MC68020. Il progettista della subroutine e quello della routine chiamante devono 
solo mettersi d’accordo sui registri utilizzati per il passaggio degli argomenti. Per 
esempio, la sequenza di istruzioni 

MOVE.W VAL0RE,D1, ; DATI 

MOVEA.L ADDTAB,A1 ; PUNTATORE 

LEA TESTA,A2 ; INDIRIZZO DI TESTA 

JSR SUBR 

predispone un valore (VALORE) di 16 bit in DI, il puntatore d’indirizzo nella loca¬ 
zione ADDTAB in Al, e l’indirizzo TESTA in A2. La subroutine SUBR potrà quindi 
accedere direttamente ai valori nei registri per svolgere la propria funzione. 


Trasferimento di stack. Uno stack può essere impiegato per passare gli 
argomenti facendo sì che la subroutine chiamante inserisca valori o indirizzi sullo 
stack prima della chiamata. Per rappresentare il puntatore di stack, si potrebbe 
usare uno stack privato, che può essere definito nei programmi dell’MC68020 me¬ 
diante uno dei registri d’indirizzo AO, Al, ..., A6. I valori sono inseriti nello stack 
usando nel programma chiamante la modalità d’indirizzamento con predecremen¬ 
to o con postincremento. Il prelievo degli argomenti dallo stack per trasferirli alla 
subroutine consente di accedere a valori o a indirizzi. Per uno stack privato, la mo¬ 
difica del puntatore di stack durante l’esecuzione non influisce sulle operazioni del 
sistema e viene gestita a discrezione del programmatore. La sequenza per predi¬ 
sporre Al come puntatore di stack e per passare due valori potrebbe essere la se¬ 
guente: 


LEA STACKP, A1 ; INDIRIZZO DELLO STACK IN Al 

MOVE.W VAL1,(A1)+ ; INSERISCE IL PRIMO VALORE 

MOVE.W VAL2,(A 1 )+ ; INSERISCE IL SECONDO VALORE 

JSR SUBR 

dove STACKP è il FONDO dello stack, che cresce verso locazioni a indirizzi più al¬ 
ti nella memoria. La subroutine accede ai valori mediante la sequenza: 

MOVE.W -(A1),D2 ; SECONDO VALORE 

MOVE.W -(Al),DI ; PRIMO VALORE 

se l’obiettivo è il caricamento dei valori nei registri di dati. Il puntatore di stack Al 
contiene ora il suo valore originale STACKP. In questo esempio, l’argomento nel 
registro Al conteneva l’indirizzo di una struttura di dati (lo stack) nella memoria. 
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Quando s’impiega lo stack di sistema per il passaggio degli argomenti, l’indi¬ 
rizzo di ritorno si trova in cima allo stack allorché inizia l’esecuzione della subrou¬ 
tine. Questo valore dev’essere rimosso prima che la subroutine possa estrarre gli 
argomenti dallo stack. Quando l’elaborazione della subroutine è completata, l’indi¬ 
rizzo di ritorno dev’essere posto nuovamente in cima allo stack, prima che l’istru¬ 
zione RTS possa essere eseguita. La sequenza di chiamata per questo metodo di 
passaggio dei parametri potrebbe essere la seguente: 

PEA INDIR ; INSERISCE L’INDIRIZZO 

MOVE.W VALI,-(SP) ; INSERISCE IL VALORE 

JSR SUBR 


Dapprima viene posto sullo stack l'indirizzo INDIR, poi il valore nella locazio¬ 
ne VALI e infine l'indirizzo di ritorno. Poiché (PC) è in cima allo stack, esso può es¬ 
sere salvato e successivamente ripristinato prima del ritorno. La sequenza per 
svolgere questa funzione potrebbe essere: 


MOVE.L 

(SP)+,A1 

; SALVA (PC) TEMPORANEAMENTE 

MOVE.W 

(SP)+,D1 

; PRENDE IL DATO 

MOVEA.L 

(SP)+,A2 

; PRENDE L’INDIRIZZO 



; ELABORAZIONE 

MOVE.L 

Al-(SP) 

; RIPRISTINA (PC) 


RTS 


Poiché questo metodo è solitamente impiegato da un programma che opera 
nel modo di utente, il puntatore di stack attivo è USP. La modifica dei puntatori di 
stack non interferisce con l’elaborazione delle interruzioni e con simili operazioni di 
sistema che utilizzano il puntatore dello stack di supervisore (SSP). 


Locazioni di memoria per gli argomenti. Quando dev’essere passato un 
gran numero di parametri, si può predisporre un’opportuna area di parametri nel¬ 
la memoria. Tale area contiene, in una sequenza prestabilita, i valori o gli indirizzi 
a cui la subroutine potrà accedere dopo che ad essa sarà stato passato l’indirizzo 
iniziale dell’area. La stessa area potrebbe essere usata da diverse subroutine che 
richiedono parametri differenti, a patto che le sue dimensioni siano sufficientemen¬ 
te grandi da contenere il massimo numero di argomenti. 

Un altro impiego di questo metodo è comune nei sistemi che hanno subrouti¬ 
ne in ROM. L’area di parametri nella memoria RAM (Random Access read/write 
Memory: memoria di lettura/scrittura ad accesso casuale) è definita in accordo coi 
requisiti del sistema e l’indirizzo viene passalo alle subroutine da utilizzare come 
indirizzo di base nell’accesso agli argomenti. 7 


7 Un’altra versione, impiegata quando sono specificate aree “comuni" in FORTRAN, definisce l’indirizzo 
del’area di parametri sia per il programma chiamante che per la subroutine in fase di compilazione. 
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Il programma chiamante potrebbe predisporre un’area di parametri nel modo 
seguente: 


MOVE.W VAL 1,AREAPARM ; MEMORIZZA DATO 

MOVE.W VAL2,AREAPARM + 2 ; SECONDA WORD 


MOVE.W VAL5,AREAPARM +8 ; QUINTA WORD 

LEA AREAPARM,Al ; INSERISCE INDIRIZZO 

JSR SUBR 


AREAPARM DS.W 5 

END 


; AREA RISERVATA 


in cui cinque word sono definite come parametri. La subroutine potrebbe accedere 
ai valori usando l’indirizzamento indiretto con spostamento. Per esempio, l’istru¬ 
zione: 


MOVE.W (6,Al),DI 

trasferisce il quarto valore in DI. Sono possibili molte varianti per definire l’area di 
parametri nella memoria. 


Codifica in-line. Un altro metodo di passaggio di valori ad una subroutine 
è quello di codificare i valori dopo la chiamata della subroutine. Questo metodo, 
noto come codifica in-linea, definisce dei valori degli argomenti che sono costanti 
e che non cambieranno dopo l’assemblaggio. Questi valori possono essere defini¬ 
ti da direttive DC poste dopo la chiamata. Si consideri la sequenza di istruzioni: 

JSR SUBR 

DC.W 1 ; ARGOMENTO IN-LINEA 

132 bit di (PC) sono inseriti nello stack di sistema dalla chiamata delia subrou¬ 
tine. Questo indirizzo punta alla locazione óe\\'argomento nella sequenza di istru¬ 
zioni. La sequenza di istruzioni riportata di seguito potrebbe essere eseguita dalla 
subroutine per caricare l’argomento nella word meno significativa di DI e per far sì 
che l’indirizzo di ritorno posto in cima allo stack punti alla word situata oltre quel 
valore: 


MOVEA.L 

MOVE.W 

MOVE.L 


(A7),A0 ; PRENDE IL VALORE DI PC 

(A0)+,D 1 ; PRENDE L’ARGOMENTO E INCREMENTA 
A0,(A7) ; INSERISCE IL NUOVO INDIRIZZO DI RITORNO 


; ELABORAZIONE 


RTS 
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La prima istruzione carica il (PC) in AO dallo stack. Successivamente il regi¬ 
stro AO indirizza l’argomento ed è incrementato di 2 dopo che DI è stato caricato. 
Dopo che AO è stato incrementato, esso punterà all’istruzione del programma chia¬ 
mante che segue l’argomento in-linea. L’istruzione successiva nella subroutine 
inserisce l’indirizzo di ritorno corretto sullo stack, sovrascrivendo il valore già sal¬ 
vato dall’istruzione JSR. L’istruzione RTS è impiegata qui per ripristinare (PC) e re¬ 
stituire il controllo al programma chiamante. Il riferimento ad A7 indica il puntatore 
dello stack di sistema: USP o SSP, a seconda che il programma operi nel modo di 
utente o in quello di supervisore, rispettivamente. 


9.4.2 Frame di stack 


Una delle principali considerazioni nel progetto di subroutine riguarda il con¬ 
cetto di trasparenza. In parole semplici, allorché una subroutine ha terminato la 
propria esecuzione, essa non dovrebbe avere alcun effetto visibile, a parte quello 
definito dal suo legame col programma chiamante. Per esempio, una subroutine 
non dovrebbe modificare i valori contenuti nei registri, a meno che qualche registro 
non sia impiegato per il passaggio dei risultati. Nei precedenti esempi di program¬ 
mi, questa condizione era soddisfatta salvando nello stack, subito dopo l’entrata 
nella subroutine, i contenuti dei registri che essa doveva utilizzare; tali valori veni¬ 
vano poi ripristinati prima di tornare al programma chiamante. L’indirizzo di ritorno 
veniva salvato e ripristinato automaticamente dalle istruzioni JSR e RTS. 

L’impiego dello stack di sistema per salvare e ripristinare l’indirizzo di ritorno 
e i contenuti dei registri utilizzati entro la subroutine garantiva che i dettagli del¬ 
l'operato della subroutine fossero trasparenti per il programma chiamante. Qualo¬ 
ra una subroutine stessa avesse effettuato una chiamata ad un’altra subroutine, 
l’impiego dello stack per la memorizzazione temporanea dei contenuti di registri da 
parte di ciascuna subroutine e per ciascun indirizzo di ritorno permetteva un siffat¬ 
to annidamento delle subroutine senza difficoltà. Questo concetto di utilizzazione 
dello stack per memorizzare temporaneamente i dati durante l’esecuzione della su¬ 
broutine può essere esteso mediante la definizione di un frame di stack. 

Il frame di stack è un blocco di memoria nello stack che viene usato per gli 
indirizzi di ritorno, i parametri d’ingresso, i parametri di uscita e le variabili locali. 
È l’area dello stack a cui una subroutine accede durante la sua esecuzione. Le va¬ 
riabili locali sono quei valori utilizzati durante l’esecuzione della subroutine e che 
non vengono ritrasmessi alla routine chiamante. Un contatore di ciclo, ad esempio, 
il cui valore cambia ad ogni iterazione entro la subroutine, potrebbe essere defini¬ 
to come una variabile locale. Ad ogni chiamata alla subroutine, questa può acce¬ 
dere un nuovo insieme di parametri, variabili locali e indirizzi di ritorno, utilizzando 
la tecnica del frame di stack. Se la subroutine viene chiamata prima di giungere al 
completamento, i valori nel frame di stack non saranno distrutti. 


I frame di stack dell’MC68020. Nei sistemi in multiprogrammazione, vari 
compiti (task) indipendenti possono usare la medesima subroutine. Per esempio, 
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Tab. 9.14 Operazioni di LINK e UNLK. 


Istruzione 

Sintassi 

Operazione 

Collega 

LINK.<li> <An>,#<spost> 

1. (SP)«-(SP)-4; ((SP))«-(An) 

2. (An) <- (SP) 

3. (SP) <r- (SP)+ <spost> 

Scollega 

UNLK <An> 

1. (SP) <- (An) 

2. (An) <- ((SP)); (SP) <— (SP) + 4 


Note: 

1. <spost> è un intero esteso di segno di 32 bit o di 16 bit. Uno spostamento negativo è specificato per 


allocare l'area di stack. 
2. <H> = Wo L. 


al sistema possono essere connessi due terminali CRT distinti ma che condivido¬ 
no la medesima routine di I/O. Allorché il sistema operativo commuta il controllo tra 
i due terminali, è possibile che la routine di I/O di uno di essi venga interrotta e che 
il controllo sia passato temporaneamente all’altro terminale. Tutti i dati associati col 
primo terminale utilizzato dalla routine di I/O devono essere salvati in modo che, 
quando il primo terminale riacquista il controllo, l’esecuzione della routine di I/O 
possa riprendere dal punto in cui era rimasta. Tale utilizzazione richiede routine 
rientranti, in cui nessun dato nell’area di memoria del programma stesso cambia 
durante l’esecuzione. Qualsiasi valore che cambia viene posto sullo stack per la 
memorizzazione. Quindi il programma o codice è completamente distinto dai dati 
su cui opera. Un caso speciale è la routine ricorsiva, che chiama sé stessa e che 
quindi è autorientrante. Il trame di stack permette di creare facilmente routine rien¬ 
tranti e ricorsive. 

Il trame di stack viene creato dal programma chiamante e dalia subroutine me¬ 
diante le istruzioni LINK e UNLK dell’MC68020. La sintassi e le operazioni di que¬ 
ste istruzioni sono mostrate nella Tab. 9.14. L’accesso alle variabili sullo stack da 
parte della subroutine si ottiene tramite gli offset (cioè, mediante indicizzazione) da 
un registro di base denominato puntatore di trame. Sebbene il valore del puntato¬ 
re di stack possa cambiare con l’inserimento o il prelievo degli elementi, il puntato¬ 
re di trame non varia durante l’esecuzione della subroutine. 


[— Esempio 9-13 - 

La Fig. 9.17 illustra una possibile sequenza nel programma chiamante ed il 
funzionamento della subroutine. La Fig. 9.18 illustra il contenuto dello stack 
per questo esempio. Sono possibili molte varianti a seconda dell’applicazio¬ 
ne. Nel caso mostrato, la routine chiamante riserva dapprima N byte sullo 
stack per gli argomenti che dovranno essere riportati dalla subroutine. Dopo¬ 
diché un valore d’ingresso ed un indirizzo sono inseriti in cima allo stack. 
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1. 


TTl 

FIGURA 9.17 




2. 


LLEN 

100 


00010000 


3. 

4. 

5. 

L 


0RG 

«10000 




» PROGRAMA CHIAMANTE 


1 00000000 

0 . 

7. 

N 

EQU 

8 

i 8 BYTE PER OUTPUT 

I 00000008 

8. 

9. 

10. 

H 

E8U 

8 

; 8 BYTE PER VARIABILI LOCALI 



« 

* 



00010000 

DFFC FFFFFFF8 

11. 


ÀDD.L 

#-N,SP 

:AREA DI OUTPUT 

00010006 

2F39 0001001E 

12. 


HOVE.L 

ARG,-(SPI 

; ARGOMENTO DI INPUT 

0001000C 

4879 00010022 

13. 


PEA 

X 

; INDIRIZZO X DI INPUT 

00010012 

4E39 000100EA 

14. 


JSR 

SUBR 

00010018 

508F 

15. 


ADD.L 

18, SP 

; SALTA OLTRE INPUT 

0001001A 

221F 

16. 


HOVE.L 

ISP)+,D1 

;LE8GE INPUT 

0001001C 

241F 

17. 


HOVE.L 

(SP)+,D2 




18. 

* 

. 




19. 

t 

CONTINUA L'ELABORAZIONE COKE RICHIESTO 



20. 

* 

, 





21. 

« 






22. 

* 






23. 

24. 

25. 

* 

(FINE DELL'ELABORAZIONE 

DEL PR0GRAHHA PRINCIPALE) 

0001001E 

01234567 

ARG 

DC.L 

*01234567 

;ARG0HENT0 DA PASSARE 

00010022 

<C8> 

16. 

27. 

X 

« 

DS.B 

200 

5TAB. IL CUI INDIRIZZO E' PASSATO 



28. 

• SUBROUTINE 





29. 

t 




000100EA 

4E51 FFF8 

30. 

31. 

32. 

33. 

SUBR 

» 

LINK 

Al,#-H 

iSALVA VECCHIO FP 

000100EE 

2379 00010112 
FFFC 

* 

HOVE.L 

LOCALI,(-4,All 

! SALVA VARIABILI LOCALI 

000100F6 

2379 00010114 
FFF8 

34. 

35. 

36. 

37. 

38. 

39. 

t 

HOVE.L 

LOCALI,(-8,Al) 


000100FE 

00010102 

52A9 FFFC 

2449 0008 

# 

« 

ÀDD.L 

H0VEA.L 

*1,1-4,Al) 

(8,Al),A2 

jCAHBIA VARIABILE LOCALE 
{LEGGE X 

00010106 

2379 0001011A 
0010 

40. 

41. 

» 

HOVE.L 

OUTPUT1,(16,Al) 

{INSERISCE UN OUTPUT IN STACK 


42. 

# 






43. 

t 




0001010E 
00010110 

4E59 

4E75 

44. 

45. 


ilNLK 

RTS 

Al 

{RIPRISTINA SP E RITORNA 

00010112 


46. 

t 



98765432 

47. 

LOCALI 

DC.L 

*98745432 

{VARIABILI LOCALI 

00010118 

87654321 

48. 

LQCAL2 

DC.L 

*87654321 

0001011A 

41 42 43 44 

49. 

OUTPUT1 DC.L 

'ABCD' 

{VALORE DI OUTPUT 

0001011E 


50. 


END 



Fig.9 . 17 Operazioni di un programma per la creazione di un trame di stack. 

L’istruzione JSR inserisce l’indirizzo di ritorno e trasferisce il controllo alla 
subroutine. A questo punto, lo stack contiene N byte di spazio per il risultato, 
il contenuto di 32 bit della locazione ARG, l’indirizzo X e l’indirizzo di ritorno. 

La subroutine esegue dapprima l’istruzione LINK per creare un frame di 
stack e definire il puntatore di frame. Questa istruzione salva il valore di <An> 
sullo stack e sostituisce <An> col valore del puntatore di stack, usando Al in 
questo esempio. Il puntatore di frame punterà così al fondo dell’area locale 
per la subroutine. Poi lo spostamento viene aggiunto al puntatore di stack co¬ 
sicché (SP) punterà alla locazione situata M byte più in basso nella memoria. 
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SP 






(libera) 








SP—► 

Area 

locale 








FP—► 

Vecchio 

(Al) 


(libera) 




SP—► 

Indirizzo 
di ritorno 


Indirizzo 
di ritorno 

SP—*- 

Indirizzo 
di ritorno 





X 

_ 


X 


X 

SP—*■ 

X 



(ARG) 


(ARG) 


(ARG) 


(ARG) 

(libera) 


Area 

di 

OUTPUT 


Area 

di 

OUTPUT 


(OUTPUT t) 


(OUTPUT 1) 




(OUTPUT 2) 


(OUTPUT 2) 


(a) Prima (b) Dopo JSR (c) Dopo LINK (d) Dopo UNLK (e) Dopo RTS 


Fig. 9.18 Contenuti di stack che utilizzano trame di stack. 


Le variabili locali sono memorizzate in quest’area ed accedute mediante spo¬ 
stamenti dal valore nel puntatore di trame. Una volta che gli argomenti d’in¬ 
gresso sono stati elaborati e che le uscite sono state memorizzate sullo stack, 
viene eseguita l’istruzione UNLK. Questa istruzione, definita nella Tab. 9.14, 
rilascia l’area locale e ripristina il contenuto del puntatore di stack cosicché 
esso punterà all’indirizzo di ritorno. 

In particolare, l’istruzione UNLK carica dapprima in (SP) il valore contenu¬ 
to nel puntatore di trame Al, che punta al vecchio valore di Al salvato nello 
stack dall’istruzione LINK. Dopodiché Al viene ripristinato al suo valore pre¬ 
cedente usando il modo d’indirizzamento con autoincremento, cosicché (SP) 
punta ora all’indirizzo di ritorno. L’istruzione RTS restituisce il controllo al pro¬ 
gramma chiamante, con (SP) che indica la locazione della cima dell’area di 
parametri, predisposta da questo programma come indicato nella Fig. 9.18. 
La routine chiamante sommerà quindi il valore 8 a (SP) mediante l’istruzione 

ADD.L #8,SP 
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che oltrepassa l’area di parametri d’ingresso e fa sì che (SP) punti agli argo¬ 
menti di uscita. Questi argomenti rappresentano ora valori d’ingresso per il 
programma chiamante. Dopo che questi valori saranno stati prelevati dallo 
stack, il puntatore di stack riavrà il suo contenuto originale. 

Per fare ritorno dalla subroutine, invece dell’istruzione RTS si potrebbe 
usare l’istruzione RTD (ReTurn and Deallocate parameters: ritorna e dealloca 
parametri). Oltre a restituire il controllo al programma chiamante, l’istruzione 
delia forma 

RTD #<spostamento> 

aggiunge uno spostamento di 16 bit (esteso di segno) al puntatore di stack. Il 
problema nell’esercizio 9.4.7 richiede l’uso dell’istruzione RTD. 


ESERCIZI 


9.4.1 Si confronti il passaggio di indirizzi col passaggio di valori di dati come argomen¬ 

ti quando una subroutine elabora un array. 


9.4.2 


Si discutano i vantaggi e gli svantaggi del passaggio di parametri in-linea. 


9.4.3 La natura dinamica dello stack impiegato per contenere gli argomenti può risul¬ 

tare in un considerevole risparmio di memoria, rispetto all'assegnazione di 
singole aree di parametri per ciascuna subroutine. Come si determina la dimen¬ 
sione massima dello stack richiesta per contenere i parametri? 


9,4,4 Si scriva una subroutine per confrontare due interi in precisione multipla (64 bit) 

e si ponga il valore massimo in una certa locazione. Si passino gli indirizzi sullo 
stack col primo intero nella locazione NI, il secondo in N2, mentre il risultato do¬ 
vrà essere posto nella locazione MAX. Ci si accerti di correggere il valore del 
puntatore di stack in modo da "svuotare" lo stack prima che la subroutine resti¬ 
tuisca il controllo al programma chiamante. 


9.4.5 Si confronti la sequenza di istruzioni 

LEA $2000,A3 

LEA $1FF0,SP 

con l’istruzione 

LINK A3, #-$10 


se (SP) = $2000 quando viene eseguita l’istruzione LINK. 
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Si scriva un programma che produca la somma ed il valor medio di N interi po¬ 
sitivi di 16 bit contenuti in un’area fissa della memoria. S’impieghi un trame di 
stack per il passaggio di tutti i parametri tra i segmenti di programma. 


Si modifichi il programma dell’esempio 9.13 usando l’istruzione RTD per “aggiu¬ 
stare” il puntatore di stack prima del completamento della subroutine. 


CAPITOLO 10 


FUNZIONAMENTO 
DEL SISTEMA 


N ei capitoli dal 6 al 9 sono stati considerati perlopiù dei programmi applicativi. 

Pertanto sono stati posti in rilievo l’insieme di istruzioni deH’MC68020 e le tec¬ 
niche di programmazione. Nei prossimi quattro capitoli, a partire da questo, sarà 
discusso il funzionamento dei sistemi basati sull’MC68020. Sarà posta in evidenza 
l’interazione tra le varie componenti di un sistema di computer, tra cui il sistema 
operativo o programma supervisore, la CPU, la memoria e l’hardware relativo. 

In questo capitolo sarà presentato il funzionamento generale di un sistema ba¬ 
sato sull’MC68020, senza entrare nei dettagli, che saranno invece trattati nei pros¬ 
simi capitoli. Una rappresentazione schematica di tale funzionamento generale è 
illustrata nella Fig. 10.1. All’accensione della macchina, viene eseguita la sequen¬ 
za di reset mostrata nella Fig. 10.1 (a) per inizializzare il sistema. Tale sequenza è 
avviata dalla circuiteria esterna, la cui linea di segnale RESET produce l’inizializ- 
zazione della CPU. 1 Successivamente l’hardware del sistema ed il programma su¬ 
pervisore provvedono ad inizializzare i valori in certi registri e gli indirizzi dei vettori 
associati col funzionamento del sistema. Questi indirizzi sono contenuti in una ta¬ 
bella di vettori della CPU e puntano alle locazioni iniziali delle routine di gestione 
delle interruzioni. Dopo l’inizializzazione, il controllo viene solitamente passato ad 
un programma applicativo, che opera come illustrato nella Fig. 10.1 (b). 

L’esecuzione del programma applicativo prosegue finché il suo compito è sta¬ 
to completato o finché non è richiesto un servizio di supervisore. Il programma può 
eseguire un’istruzione TRAP per riportare il controllo al supervisore, affinché sia 
svolto un determinato servizio, come l’immissione o l’emissione di dati. Nella 
Fig. 10.1 (b), un’istruzione TRAP fa sì che il supervisore porti a termine il servizio e 
riporti il controllo al programma applicativo. Una volta che il programma stesso è 
stato completato, il controllo viene restituito al programma supervisore, che suc¬ 
cessivamente passa il controllo della CPU al successivo programma applicativo da 
eseguire. 


1 Le linee di segnale per l’MC68020 sono state presentate nel cap. 4. Le linee di segnale saranno tutte 
discusse in dettaglio nel cap. 13. 
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(a) Inizializzazione. 



(b) Elaborazione normale. 



Fig. 10.1 Operazioni del sistema per un computer tipico basato sull'MC68020. 


Durante l’esecuzione di un programma applicativo, si può presentare un cer¬ 
to numero di eccezioni — come mostrato in Fig. 10.1 (c) — che causano il passag¬ 
gio del controllo ad apposite routine del supervisore per la gestione delle eccezioni. 
Per esempio, una richiesta di servizio da parte di un dispositivo esterno è segnala¬ 
ta alla CPU tramite una richiesta di errore di bus o di un’interruzione. 2 Varie altre 
eccezioni indicano condizioni di errore o richieste di servizio dovute al programma 
in corso di esecuzione. L’istruzione TRAP è un esempio di questo tipo di ecce¬ 
zione. Allorché viene riconosciuto un qualunque tipo di eccezione, la CPU entra 


2 Queste richieste sono avanzate tramite le linee di segnale della CPU, come sarà descritto nel par. 13.4. 
Tutte le eccezioni dell’MC68020 saranno discusse nel cap. 11. 
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dapprima nella modalità di supervisore e memorizza le informazioni appropriate 
nello stack di supervisore durante l 'elaborazione dell’eccezione. Dopodiché, viene 
eseguita una specifica routine di gestione dell’eccezione. La sua funzione dipende 
interamente dal progetto della routine di supervisore progettata per gestire l’ecce¬ 
zione. in molti casi, come in quello dell’istruzione TRAP, la routine di gestione del¬ 
l’eccezione termina e restituisce il controllo al programma che era in corso di 
esecuzione nel momento in cui si era presentata l’eccezione. L’istruzione RTE 
(ReTurn from Exception: ritorna dall’eccezione) ripristina le informazioni presenti 
nello stack e restituisce il controllo al programma applicativo. 

Il par. 10.1 descrive i vari stati e le diverse modalità della CPU durante l’ese¬ 
cuzione del programma e la gestione delle eccezioni. Successivamete, nel par. 
10.2, saranno descritte le istruzioni di controllo del sistema dell’MC68020. Tali 
istruzioni sono impiegate in un programma in modo supervisore per controllare la 
CPU ed altri elementi del sistema di computer. Infine, nel par. 10.3, sarà presenta¬ 
ta la sequenza d’inizializzazione del sistema, oltre ad un esempio di programma¬ 
zione. Il lettore dovrebbe avere già una certa familiarità con l’organizzazione di un 
sistema basato sull’MC68020, presentata nel cap. 2, come pure con l’impiego di 
registri per la CPU, comprese le differenze tra i modi di utente e di supervisore, de¬ 
scritti nel par. 4.2. 


10.1 STATI E MODI DEL PROCESSORE 


L’MC68020 opera in uno di tre stati di elaborazione: normale, di eccezione o 
di arresto (halt). Quando un programma è in esecuzione, l’attività del processore è 
ulteriormente descritta dal suo modo (modalità) o stato di privilegio. Durante il fun¬ 
zionamento normale, tale modo può essere di supervisore o di utente, in base al¬ 
l’impostazione del bit di stato (bit “S”) nel registro di stato. Allorché si presenta 
un’eccezione, il processore viene posto automaticamente nella modalità di super¬ 
visore. Gli stati e i modi influiscono sia sulla programmazione che sull’attività del- 
l’hardware del sistema. Inoltre, le linee di segnale della CPU possono essere 
utilizzate dalla circuiteria esterna per distinguere lo spazio d’indirizzi nella memo¬ 
ria della CPU in spazio di supervisore e spazio di utente. Ciò previene l’insorgere 
di conflitti tra programmi eseguiti in modalità differenti, come sarà spiegato nel 
par. 13.4. 


10.1.1 Stati normale, di eccezione e di arresto 


La Tab. 10.1 riassume i tre stati del processore. Lo stato normale è associato 
con l’esecuzione del programma nel modo di supervisore o in quello di utente. In 
questo stato, il processore preleva le istruzioni e gli operandi dalla memoria duran¬ 
te l’esecuzione del programma. Tale stato viene tipicamente attivato dopo l’inizia- 
lizzazione del sistema. A meno che non venga rivelato un malfunzionamento 
dell’hardware, lo stato del processore cambia solamente quando si verifica una 
eccezione. 
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Tab. 10.1 Stati e modi del processore. 


Stato 

Condizione 

Attività della CPU 

Normale 

Elaborazione 

Esecuzione del programma 
nel modo di supervisore 
o di utente. 


Sospensione 

Attesa di interruzione. 

Eccezione 

Reset 

Inizializzazione. 


Interruzione 

Riconoscimento ed elabora¬ 
zione dell’interruzione. 


Trappola 

Elaborazione della trappola. 


Traccia 

Traccia di singola istruzione 
o traccia sul cambiamento 
di flusso. 

Arresto 

Condizione di errore 
del sistema 

Nessuna attività. 


Nota: Le eccezioni elencate nella Tab. 10.1 sono esempi selezionati. Un elenco completo delle eccezio¬ 
ni per l’MC68020 sarà fornito nel cap. 11. 


L’unico caso speciale durante l’attività nello stato normale è la condizione di 
sospensione (stop). In questo caso il processore non continua ad eseguire le istru¬ 
zioni ma resta in attesa del verificarsi di un evento esterno prima di riprendere le 
normali operazioni. Una condizione di sospensione nello stato normale si presen¬ 
ta allorché viene eseguita l’istruzione 

STOP #<di6> 

Il valore immediato <di6> di 16 bit sostituisce il contenuto del registro di stato, 
mentre il (PC) viene fatto avanzare per puntare all’istruzione successiva. Finché 
non sarà stata riconosciuta un’interruzione o qualche altro evento esterno, il pro¬ 
cessore sospenderà il prelievo e l’esecuzione delle istruzioni. L’istruzione STOP 
dev’essere eseguita da un programma nel modo di supervisore, altrimenti ne risul¬ 
terebbe una violazione di privilegio (trappola) 3 L’attività del processore viene ripri¬ 
stinata allorché viene riconosciuta un'interruzione o quando viene eseguito un 
reset del sistema. In pratica, l’istruzione STOP può essere considerata come un’i¬ 
struzione di “attesa d’interruzione”, utilizzata soltanto in occasioni speciali. 


3 Si presenterà un’eccezione di traccia se viene indicata la condizione di traccia allorché l’istruzione 
STOP viene eseguita. L'eccezione di violazione di privilegio sarà descritta nel par. 11.4. 
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La CPU entra nello stato di eccezione allorché viene riconosciuto un reset, 
un’interruzione, una trappola, una tracca o qualche altra eccezione. Il processore 
viene posto automaticamente nel modo di supervisore, dopodiché inizia l’elabora¬ 
zione dell’eccezione. La Fig. 10.2 illustra questa sequenza di eccezione in due par¬ 
ti. In base alla descrizione fornita dalla Motorola per t’MC68020, l 'elaborazione 
dell’eccezione per la maggior parte delle eccezioni include la modifica del modo 
della CPU in quello di supervisore, la determinazione del numero di vettore relati¬ 
vo all’eccezione nella tabella di vettori della CPU, ed il salvataggio nello stack di 
supervisore del registro di stato (SR) della CPU, del contatore di programma (PC) 
e di altre informazioni. 4 Dopodiché, l’indirizzo del vettore che punta alla routine di 
gestione dell’eccezione viene caricato automaticamente nel PC ed il controllo vie¬ 
ne passato alla routine. La CPU inizia quindi l’elaborazione normale finché la rou¬ 
tine non viene completata. Se la routine esegue infine l’istruzione RTE (ReTurn 
from Exception: ritorna dall’eccezione) allora la CPU riprenderà ad eseguire il pro¬ 
gramma che era stato interrotto nel momento in cui si era presentata l’eccezione. 
La normale esecuzione del programma viene ripresa allorché la CPU ripristina ne¬ 
gli appropriati registri del processore i valori salvati di (SR) e (PC) e le altre infor¬ 
mazioni memorizzate nello stack di supervisore. 5 


Fig. 10.2 
Sequenza 
di eccezione. 


Flusso 

del programma Elaborazione 



Nota: L'elaborazione dell’eccezione viene eseguita automaticamente dal¬ 
la CPU allorché viene riconosciuta un’eccezione. Il controllo è quindi pas¬ 
sato alla routine di gestione dell’eccezione associata con la particolare 
eccezione che si è verificata. 


4 Nessuna informazione viene salvata per l’eccezione di reset. La tabella di vettori contiene gli indirizzi 
di routine di gestione delle eccezioni, come descritto nel par. 10.3. 

5 Per certi tipi di errore, il programma supervisore potrebbe non restituire il controllo al programma che 
era in corso di esecuzione nel momento in cui si è presentata l’eccezione. Il risultato dipende interamen¬ 
te dal progetto della routine di supervisore che gestisce l'eccezione. 
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Lo stato di arresto (halt ) provvede alla protezione del sistema, facendo sì che 
la CPU cessi qualsiasi attività di segnalazione esterna. Come sarà spiegato nel 
cap. 11, il processore si arresta se vengono rivelati certi tipi di errore mentre esso 
sta già elaborando un altro errore. Queste condizioni di errore dovrebbero presen¬ 
tarsi soltanto in seguito ad un difetto così grave dell’hardware da rendere impossi¬ 
bile qualsiasi rimedio, per cui è necessario un reset del sistema per riavviare il 
processore arrestato. Durante lo stato di arresto, la CPU indica la propria condizio¬ 
ne sul bus di sistema, tramite una linea di segnale predisposta esplicitamente per 
tale scopo. Spetterà poi alla circuiteria esterna o all’operatore la decisione di riav¬ 
viare il sistema arrestato. 

Un processore nella condizione di sospensione o in quella di arresto non può 
essere riavviato da un programma, poiché l’attività della CPU viene controllata da 
linee di segnale esterne dopo che si è verificata una di queste due condizioni. Per 
contro, durante l’elaborazione normale o di eccezione, è un programma ad avere 
il controllo del processore. La distinzione tra programmi operanti nel modo di su¬ 
pervisore e programmi operanti nel modo di utente si rivela importante quando il 
processore opera nello stato normale. Durante le operazioni normali, il modo defi¬ 
nisce le condizioni di privilegio per un programma. 


10.1.2 I modi di supervisore e di utente _ 

Alcune differenze tra il modo di supervisore e quello di utente dell’MC68020 
sono già state presentate nei capitoli precedenti. L’impiego di un puntatore di stack 
separato per ciascuna modalità ed altre importanti distinzioni sono elencate nella 
Tab. 10.2. Essenzialmente, il modo di supervisore rappresenta il livello con più pri¬ 
vilegio. Un programma operante in questa modalità può eseguire qualsiasi istruzio¬ 
ne dell’MC68020 e può modificare il registro di stato ed altri registri speciali. Per i 
programmi nel modo di utente è ammesso un insieme ristretto di istruzioni senza 
alcun privilegio per eseguire certe istruzioni che controllano l’attività del sistema. 

Come indicato nella Tab. 10.2, il modo di supervisore viene attivato allorché 
un’eccezione di qualsiasi tipo viene riconosciuta dalla CPU. Un programma ope¬ 
rante nel modo di supervisore può commutare nel modo di utente modificando il bit 
di stato (SR)[13] nel registro di stato. Ogniqualvolta (SR)[13] = {1}, il processore sta 
operando nel modo di supervisore; la transizione al modo di utente è ottenibile po¬ 
nendo (SR)[13] = {0}. I metodi per effettuare tale transizione ed altre distinzioni tra 
il modo di supervisore e il modo di utente saranno l’argomento di questo e dei pros¬ 
simi sottoparagrafi. 


Il modello di programmazione. I registri generali D0-D7, A0-A6, il conta¬ 
tore di programma (PC) ed il registro dei codici di condizione (CCR) sono disponi¬ 
bili a programmi sia nel modo di supervisore che in quello di utente. Il salvataggio 
del contenuto di qualsiasi registro generale sullo stack di sistema è affidato alla re¬ 
sponsabilità del programmatore quando il modo operativo della CPU viene cambia¬ 
to ed il controllo è passato ad un nuovo programma. Il programma dovrà anche 
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Tab. 10.2 Distinzioni tra i modi di supervisore e di utente. 



Modo di supervisore 

Modo di utente 

Modo inserito da: 

Riconoscimento di trappola, 
reset o interruzione 

Azzeramento del bit 
di stato “S” 

Puntatore di stack 
di sistema 

Puntatore di stack 
di supervisore 

Puntatore di stack 
di utente (A7) 

Altri puntatori 
di stack 

Puntatore di stack di utente 
(USP) e registri A0-A6 

Registri A0-A6 

Bit di stato disponibili 



Lettura 

Scrittura 

C, V, Z, N, X, I 0 -I 2 , S, T0, TI 

C, V, Z, N, X, I 0 -I 2 , S, T0, TI 

C, V, Z, N, X 

C, V, Z, N, X 

Istruzioni disponibili 

Tutte, incluse le istruzioni 
di controllo del sistema 

Tutte, tranne quelle 
elencate per il modo 
di supervisore 

Registri speciali 

CAAR, CACR, DFC, SFC, 
VBR 



Note: 

1. I registri d’indirizzo A0-A6 possono essere utilizzati come puntatori di stack privati da programmi 
eseguibili in entrambe le modalità. 

2.1 registri speciali sono quelli che controllano la memoria cache (CAAR, CACR), le linee di segnale dei 
codici di funzione (DFC, SFC) e la locazione della tabella di vettori (VBR). Le spiegazioni di questi 
registri sono fornite nei paragrafi appropriati del testo. 


ripristinare i valori in tali registri prima che il modo sia riportato a quello preceden¬ 
te, qualora il controllo debba essere restituito al programma interrotto. 

Sia nel modo di supervisore che in quello di utente, la designazione A7 o SP 
del linguaggio assembler si riferisce allo stack di sistema attivo. Invece, la designa¬ 
zione USP è il nome mnemonico (User Stack Pointer: puntatore di stack di utente) 
impiegato in un programma di modo supervisore che deve leggere o modificare il 
contenuto del puntatore di stack di utente. Questa è la maniera in cui un program¬ 
matore in linguaggio assembler, che scrive un programma da eseguire nel modo di 
supervisore, può effettuare la distinzione tra il puntatore di stack di supervisore (A7 
o SP) ed il puntatore dello stack di sistema nel modo di utente. 

La Fig. 10.3(a) illustra il modello generale di programmazione per l’MC68020. 
Il riferimento ad uno qualunque dei registri indicati può avvenire in entrambe le mo¬ 
dalità tramite certe istruzioni del linguaggio assembler, che sono state descritte ed 
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Fig. 10.3 (a) Modello di programmazione generale per l’MC68020. (b) Supplemento di modello di pro¬ 
grammazione di supervisore per l'MC68020. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 
























10.2 ISTRUZIONI DI CONTROLLO DEL SISTEMA 


413 


utilizzate nei capitoli dal 4 al 9.1 registri addizionali disponibili ad un programma nel 
modo di supervisore sono mostrati nella Fig. 10.3(b). Lo scopo e la programmazio¬ 
ne per alcuni di questi registri saranno descritti nel par. 10.2. Gli altri registri di su¬ 
pervisore saranno descritti nei prossimi capitoli. 


i ; 

i i 

10.1.1 

! 5 

10.1.2 

10.1.3 

10.1.4 


ESERCIZI 


Si tracci un diagramma che mostri i possibili stati dell'MC68020 e le transizioni 
tra di essi. 


Si confronti la condizione di sospensione con lo stato di arresto. 


Si discutano le possibili applicazioni dell’istruzione STOP e la condizione di so¬ 
spensione del processore. 


Si elenchino i vari metodi di protezione disponibili per un sistema basato sul- 
l’MC68020 e si definiscano lo scopo e le possibili applicazioni di ciascun meto¬ 
do. Si includano considerazioni sia sull'hardware che sul software. 


10.2 ISTRUZIONI DI CONTROLLO DEL SISTEMA 


L’MC68020 ha un certo gruppo di istruzioni adibite al controllo del sistema. 
Si tratta di istruzioni privilegiate, che sono utilizzate per modificare dinamicamente 
l’attività del sistema del computer. La Tab. 10.3 elenca le istruzioni ed i relativi ope¬ 
randi. Un certo numero di esse servono a modificare il contenuto del registro di 
stato (SR). Pertanto, queste istruzioni sono considerate privilegiate perché posso¬ 
no “manipolare” il contenuto di SR. L’istruzione MOVE può essere usata per modi¬ 
ficare il contenuto del puntatore di stack di utente (USP). Il registro dei codici di 
condizione (CCR) rappresenta una valida sorgente o destinazione per programmi 
operanti nel modo di supervisore o in quello di utente. Anche se non è designato 
come operando nell Tab. 10.3, il contenuto del CCR può essere manipolato da 
qualsiasi istruzione che consenta di designare come operando il contenuto del re¬ 
gistro di stato. 

L’istruzione RTE (FteTurn from Exception: ritorna da eccezione) è impiegata 
per trasferire il controllo da una routine di gestione dell’eccezione ad un altro pro¬ 
gramma. Un’istruzione RESET viene solitamente inviata da una routine d’inizializ- 
zazione per far sì che vari chip periferici assumano il loro stato iniziale prima di 
essere utilizzati per le operazioni d’ingresso/uscita. L'istruzione MOVEC ( MOVE 
Control register: trasferisce registro di controllo) serve a manipolare i contenuti di 
registri speciali che fanno parte dell’insieme di registri di supervisore, come defini¬ 
to nel precedente par. 10.1. 
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Tab. 10.3 Istruzioni di controllo del sistema. 



SINTASSI 

DIMENSIONE 


ISTRUZIONE 

DI OPERANDO 

DI OPERANDO 

OPERAZIONE 




Privilegiata 

ANDI 

#<dato>,SR 

16 

Dato immediato a SR -4 SR 

EORI 

#<dato>,SR 

16 

Dato immediato ® SR -4 SR 

MOVE 

<EA>,SR 

16 

Sorgente -4 SR 


SR,<EA> 

16 

SR -+ destinazione 

MOVE 

USP.An 

32 

USP -4 An 


An.USP 

32 

An -4 USP 

MOVEC 

Rc,Rn 

32 

Re -4 Rn 


Rn,Rc 

32 

Rn -4 Re 

MOVES 

Rn,<EA> 

8, 16, 32 

Rn -> destinazione tramite DFC 


<EA>,Rn 


Sorgente tramite SFC -4 Rn 

ORI 

#<dato>,SR 

16 

Dato immediato v SR -» SR 

RESET 


... 

Attiva la linea RESET 

RTE 



((SP)) -4 SR; (SP) + 2-4 (SP); 
(SP) -4 PC; (SP) + 6 -+ (SP); 
ripristina lo stack in base 
al suo formato 

STOP 

#<dato> 

16 

Dato immediato -4 SR; STOP 


Note: 

1. a = AND logico. 

2. v = OR logico. 

3. © = OR esclusivo. 

4. Re è un qualsiasi registro generale di controllo o il puntatore di stack di utente (CAAR, CACR, DFC, 
ISP, MSP, SFC, USP, VBR). 

5. Rn è un qualsiasi registro d'indirizzo o registro di dati. 


Il presente paragrafo 10.2 descrive la maggior parte delle istruzioni elencate 
nella Tab. 10.3, per definire la loro sintassi in linguaggio assembler e le operazioni 
funzionali. L’istruzione STOP è stata descritta in precedenza nel par. 10.1. L’istru¬ 
zione MOVES (MOVE address Space: trasferisce spazio d’indirizzi) sarà descritta 
nel par. 10.4. 
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10.2.1 Modifica del registro di stato 


La Tab. 10.4 elenca le istruzioni disponibili ad un programma in modo super¬ 
visore che può modificare il contenuto del registro di stato. Le istruzioni logiche 
(ANDI, EORI, ORI) operano nella maniera descritta nel cap. 8. Tuttavia, in questa 
applicazione, la locazione di destinazione è il registro di stato, che le rende istru¬ 
zioni privilegiate. Ognuna di queste istruzioni svolge l’operazione logica designata 
usando il valore immediato di 16 bit e l’intero contenuto del registro di stato. 


L’istruzione MOVE è usata per trasferire l’operando di sorgente al registro di 
stato, sostituendo così il contenuto precedente. Nella forma: 

MOVE <EA>,SR 

l’indirizzo effettivo <EA> è specificato da una qualsiasi modalità d’indirizzamento 
di dati, che comprende tutte le modalità d’indirizzamento, tranne quella diretta di 
registro d’indirizzo. Per trasferire il contenuto del registro di stato ad una locazione 
di memoria o ad un registro di dati, s’impiega l’istruzione 

MOVE.W SR,<EA> 


Tab. 10.4 Istruzioni per modificare lo stato del processore. 


Sintassi 

Operazione 

ANDI.W #<die>,SR 

EORI.W #<di 6 >,SR 

MOVE.W <EA>,SR 

ORI.W #<die>,SR 

(SR) <- (SR) AND <di6> 

(SR) e- (SR) EOR <die> 

(SR) <- (EA) 

(SR) e- (SR) OR <die> 


Note: 

1. Tutte le istruzioni sono privilegiate. 

2. Una MOVE a SR richiede un modo d’indirizzamento di dati per <EA>. Quindi sono ammessi tutti i 
modi d’indirizzamento, tranne quello diretto di registro d’indirizzo, per l’operando di sorgente. 

3. Il contenuto di SR viene letto con l’istruzione MOVE.W SR,<EA>. La destinazione può essere defini¬ 
ta da qualsiasi modo alterabile di dati; sono proibiti l’indirizzamento diretto di registro d’indirizzo e quel¬ 
lo relativo al PC. 
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i— Esempio 10-1 


La Fig. 10.4 mostra il registro di stato dell’M68020, suddiviso in byte di uten¬ 
te SR[7:0] e in byte di sistema SR[15:8]. I valori nella colonna di AND e OR 
sono forniti in esadecimale. La maschera AND azzera qulunque bit nel regi¬ 
stro di stato che corrisponde ad uno {0} nella maschera. L’OR di (SR) con la 
configurazione di bit indicata come {ABILITAZ.} pone a {1} il bit corrisponden¬ 
te. Quindi l’istruzione 

ANDI #$7FFF,SR 

impone TI = {0} per disabilitare il modo di traccia di singola istruzione, ma non 
interessa gli altri bit. L’istruzione 

ORI #$8000,SR 

abilita il modo di traccia di singola istruzione. L’impiego degli altri bit è analo¬ 
go. Per esempio, quando il bit 13 vale {0}, il processore sta operando nel mo¬ 
do di utente. 

Il valore del livello d’interruzione {I 2 , li, lo} non è trattato come una varia¬ 
bile logica, ma come un intero di 3 bit. Un valore di 0, {000} indica che tutti i 
livelli d’interruzione saranno accettati con priorità crescente da 1 a 7. Duran¬ 
te l’elaborazione dell’interruzione, il valore indica il livello di corrente, come 
spiegato nel cap. 11. Le interruzioni a questo livello e a livelli inferiori vengo¬ 
no ignorate. L’istruzione 

ANDI #$8FF,SR 

abilita tutti i livelli d’interruzione, ponendo a {000} tutti i bit d’interruzione. I li¬ 
velli d’interruzione sono disabilitati dall’istruzione 

ORI #$0700,SR 

che disabilita tutti i livelli inferiori al settimo, poiché il livello 7 non può essere 
mascherato (disabilitato). 

Nella Fig. 10.4 sono mostrate anche le operazioni sul byte di utente 0 su 
CCR. I valori immediati elencati non interessano il byte di sistema quando 
viene usato con le istruzioni ANDI 0 ORI come mostrato. Per esempio, l’istru¬ 
zione 


ANDI #$FF00,SR 

causerebbe l’azzeramento del CCR. Quindi l’impiego di ANDI col valore di 
{MASCHERA} indicato assegnerebbe il valore {0} al bit corrispondente nel 
CCR. Il bit viene posto a {1} quando ORI viene usata col valore immediato 
specificato come {ABILITAZ.} nella Fig. 10.4. 
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15 

14 

13 

12 

11 10 9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0-«- 

— Numero di 

TI 

T0 

S 

M 

0 l 2 I, 

io 

0 

0 

0 

X 

N 

Z 

V 

c 



■ Byte di sistema- 


■ Byte di utente- 


Condizione 

Bit di stato 

AND 

{MASC.} 

OR 

{ABILITAZ.} 

Modo di traccia (singola) 

(SR) [15] = TI 

]7FFF| 

|80001 

i 

Modo di traccia (cambio) 

(SR) [14] - TO 

{B F F F} 

{4000} 

Modo di supervisore 

(SR) [13] = S 

] DFFF] 

12000} 

Stack principale 

(SR) [12] = M 

{EFFF} 

{1000} 

Livello d'interruzione 

(SR) [10:8] = livello 

!F8FF} 

{0700} 

Estensione 

(SR) [4] = X 

|FFEFl 

'0010} 

Negativo 

(SR) [3] = N 

IFFF7' 

CO 

o 

o 

o 

Zero 

(SR) [2] =Z 

1FFFB] 

{0004} 

Overflow 

(SR) [1] = V 

{ F F F D} 

CN 

o 

o 

o 

Riporto 

(SR) [0] = C 

{FFFE} 

{0001} 


(1) SR[15:8] è il byte di sistema; SR[7:0] è il byte di utente o CCR. 

(2) ((SR) AND {MASCHERA}) pone il bit a {0}; ((SR) OR {ABILITAZ.}) pone il bit a {1}. 

(3) Per il livello d’interruzione, il valore {telilo} è interpretato come un codice di 3 bit. 

(4) Può essere abilitata sia la traccia sulla singola istruzione (TI) che la traccia sul cambio del 
controllo di flusso (TO). L'abilitazione simultanea di entrambe risulta in un’operazione inde¬ 
finita, come descritto nell 'MC68020 User's Manual della Motorola. 


(5) Quando M = {0}, il puntatore di stack d’interruzione (ISP) è il puntatore di stack di supervi¬ 
sore attivo. 


Fig. 10.4 Operazioni del registro di stato. 
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10.2.2 Manipolazione del puntatore di stack di utente 

Un programma operante nel modo di supervisore può salvare, ripristinare o 
modificare il contenuto del puntatore di stack di utente. L’istruzione privilegiata 

MOVE.L USP,<An> 

copia (USP) nel registro d’indirizzo An. Il trasferimento opposto ha la forma 
MOVE.L <An>,USP 

ed è usato per inizializzare o modificare (USP). In ciascun caso, ha luogo un tra¬ 
sferimento di 32 bit. 

Come ci si potrebbe aspettare, un programma operante nel modo di supervi¬ 
sore ha il controllo del contenuto iniziale del puntatore di stack di utente. Pertanto, 
l’indirizzo dello stack di utente dev’essere caricato nell’USP dal programma super¬ 
visore durante l’inizializzazione. L’indirizzo appropriato potrebbe essere trasferito 
in <An> e poi al puntatore di stack di utente mediante le istruzioni 

MOVEA.L #USERSTK,<An> 

MOVE.L <An>,USP 

dove USERSTK è l’indirizzo del fondo dello stack di utente. 6 Un programma nel 
modo di utente fa riferimento al puntatore di stack di utente specificando A7 o SP 
in un’istruzione del linguaggio assembler, come già discusso nel par. 10.1. 


10.2.3 Manipolazione del registro dei codici 
di condizione 


Le istruzioni elencate nella Tab. 10.5 sono disponibili sia ai programmi in mo¬ 
do supervisore che a quelli in modo utente. Le istruzioni logiche permettono di mo¬ 
dificare il contenuto del CCR usando un valore immediato di 8 bit. Per esempio, 
l’istruzione 

ORI.B #$01,CCR 

assegna il valore {1} al bit di riporto e non modifica alcun bit nel registro dei codici 
di condizione. L’intero contenuto del CCR può essere modificato dall’istruzione 

MOVE.W <EA>,CCR 

in cui (<EA>)[7:0] contiene i nuovi bit dei codici di condizione per il CCR. L’indiriz- 
zamento per <EA> richiede un modo d’indirizzamento di dati che consente tutte le 


6 Un programma in modo di supervisore può usare l’istruzione MOVEC per agire sul contenuto dell’USP. 
Questa istruzione sarà descritta nel par. 10.2.6. 
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Tab. 10.5 Istruzioni per modificare (CCR). 


Sintassi 

Operazione 

Modifica del CCR 


ANDI.B 

#<d8>,CCR 

(SR)[7:0] (SR)[7:0] AND <d 8 > 

EORI.B 

#<d8>,CCR 

(SR)[7:0] (SR)[7:0] EOR <d 8 > 

MOVE.W 

#<EAs>,CCR 

(SR)[7:0] (EAs)[7:0] 

ORI.B 

#<d8>,CCR 

(SR)[7:0] (SR)[7:0] OR <d 8 > 

MOVE.W 

CCR,<EA> 

(EA) (CCR) 


Note: 

1 .Una MOVE a CCR richiede un modo d’indirizzamento di dati per <EAs>; l'indirizzo di sorgente non 
può essere specificato dal modo diretto di registro d’indirizzo. 

2. CCR è (SR)[7:0], 

3. La destinazione nell’istruzione MOVE.W CCR,<EA> dev’essere indirizzata da un modo d’indìrizza- 
mento alterabile di dati; sono proibiti il modo diretto di reglistro d’indirizzo e quello relativo al PC. 


modalità tranne il modo diretto di registro d’indirizzo. Si noti che l’operazione richie¬ 
de un operando di word ma soltanto il byte meno significativo è usato per aggior¬ 
nare i codici di condizione. 


10.2.4 L’istruzione RTE 


L’istruzione di ritorno dall’eccezione (ReTurn form Exception: RTE) è un’istru¬ 
zione privilegiata usata per caricare il registro di stato ed il contatore di programma 
con valori memorizzati nello stack di supervisore. L’operazione dell’istruzione RTE 
per PMC68020 è: 

(a) Caricamento di (SR) 

(SR)[W] <- ((SSP)) ; PRELIEVO DI (SR) 

(SSP) (SSP) + 2 ; PUNTAMENTO AL (PC) 

(b) Caricamento di (PC) 

(PC)[L] 4- ((SSP)) ; PRELIEVO DI (PC) 

(SSP) (SSP) + 6 

(c) Ripristino dei valori interni dei registri con informazioni prelevate dallo 
stack. 
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Fig. 10.5 
Operazione del¬ 
l'istruzione RTE. 



(libera) 


* 


(a) Stack di sistema 
prima di RTE. 


(b) Dopo RTE. 


(SR) = "SR" 
(PC!= "PC" 


Nota: "SR" e "PC" sono i valori da sostituire a quelli correnti 
di SR e PC. rispettivamente. 


Ciò è illustrato nella Fig. 10.5. L’istruzione RTE è quella d’impiego più frequen¬ 
te come ultima istruzione nelle routine di gestione delle eccezioni. Essa ripristina i 
valori di (PC) e di (SR) posti sullo stack di supervisore quando avviene un’eccezio¬ 
ne. L’istruzione RTE è anche usata per passare il controllo ad un programma in 
modo di utente durante la procedura d’inizializzazione del sistema, come discusso 
nel prossimo paragrafo. 

Lo stack mostrato nella Fig. 10.5 rappresenta il più semplice stack di quattro 
word creato da un’eccezione. Dopo il riconoscimento di un’eccezione, la CPU sal¬ 
va 4, 6,10,16 o 46 word sullo stack di sistema. La word di formato di 16 bit salva¬ 
ta con (SR) e (PC) indica la quantità d’informazione da ripristinare quando viene 
eseguita l’istruzione RTE. Questa word di formato ed altre informazioni contenute 
nello stack sono ripristinate nei registri interni della CPU che non fanno parte del¬ 
l’insieme di registri programmabili della CPU. Il formato specifico dello stack per 
ciascuna eccezione sarà descritto nel cap. 11. 


10.2.5 L’istruzione RESET 


RESET è un’istruzione privilegiata utilizzata per ripristinare le condizioni ini¬ 
ziali delle interfacce esterne e dei dispositivi durante l’inizializzazione del sistema. 
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La sua esecuzione attiva una linea di segnale che serve ad indicare alla circuiteria 
esterna che il processore sta richiedendo l’inizializzazione delle interfacce appro¬ 
priate. La funzione esatta dell’istruzione RESET in termini dell’attività del sistema 
è determinata dal progetto dell’hardware del sistema. La maggior parte dei chip pe¬ 
riferici della famiglia dell’MC68020 risponde a questa istruzione (tramite una linea 
di segnale di RESET) inizializzando la propria circuiteria interna. Questa istruzio¬ 
ne sarà ulteriormente descritta nel par. 13.2. 


10.2.6 L’istruzione MOVEC ed i registri speciali 
dei processore _ 


L’MC68020 ha un certo numero di registri speciali che fanno parte del model¬ 
lo di programmazione di supervisore. Questi registri sono stati mostrati nella 
Fig. 10.3(b) del par. 10.1. Il contenuto dei registri può essere modificato dall’istru¬ 
zione privilegiata MOVEC (MOVE Control register: trasferisci registro di controllo), 
definita nella Tab. 10.6. Come appare dalla tabella, l’istruzione MOVEC può trasfe¬ 
rire valori tra i registri d’indirizzo o di dati ed i registri speciali. Questa istruzione può 
essere usata anche per modificare il contenuto del puntatore di stack di utente 
USP. 


I registri denotati come speciali o i registri di controllo dell’MC68020 sono 
elencati nella Tab. 10.7. Le operazioni con questi registri sono descritti nei paragra¬ 
fi appropriati di questo libro. I registri di controllo del cache saranno trattati nel par. 
12.1. Le linee di codice di funzione saranno descritte nel par. 13.4. I puntatori di 
stack di supervisore saranno discussi nei parr. 11.6 e 12.5. Un esempio che illustra 
l’inizializzazione dell’USO è fornito nel par. 10.3. Il registro di base del vettore è 
usato per rilocare la tabella di vettori della CPU, come sarà descritto nel par. 10.3. 


Tab. 10.6 L'istruzione MOVEC di trasferimento del registro di controllo. 


Sintassi 

Operazione 

MOVEC <Rc>,<Rn> 

MOVEC <Rn>,<Rc> 

(<Rn>) <- (<Rc>) 

(<Rc>) (<Rn>) 


Note: 

1. <Rn> è uno qualunque dei registri <An> o <Dn>. 

2. <Rc> è uno dei registri speciali del processore o l’USR 

3. Tutte le operazioni sono su 32 bit. 
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Tab. 10.7 Registri speciali del processore. 


Tipo e codice mnemonico 

Definizione 

Controllo del cache 


CAAR 

Registro di indirizzo del cache 
(CAche Address Register) 

CACR 

Registro di controllo del cache 
(CAche Control Register) 

Linee di codice di funzione 


DFC 

Codice di funzione di destinazione 
(Destination Function Code) 

SFC 

Codice di funzione di sorgente 
(Source Function Code) 

Puntatori di stack di supervisore 


ISP 

Puntatore di stack d’interruzione 
(Interrupt Stack Pointer) 

MSP 

Puntatore di stack principale 
(Master Stack Pointer) 

Puntatore di stack di utente 


USP 

Puntatore di stack di utente 
(User Stack Pointer) 

Registro di base del vettore 


VBR 

Registro di base del vettor 
( Vector Base Register) 


ESERCIZI 


10.2.1 Si determini l'effetto delle seguenti istruzioni: 

(a) MOVE.W #$0400.SR 

(b) ANDI.W #$DFDD.SR 

(c) MOVE.W #$2700,SR 

(d) EORI.W #$2000,SR 


Le istruzioni sono eseguite da un programma nel modo di supervisore. 
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10 . 2.2 


10.2.3 


Qual è l'effetto delle seguenti istruzioni eseguite da un programma nel modo di 
utente? 

(a) MOVE.W #$OOOC,CCR 

(b) ANDI.B #$01,CCR 

(c) EOR1.W #$2700,SR 


Si scriva la sequenza di istruzioni per inizializzare (USP) al valore esadecimale 
$3830. Questo programma dev'essere eseguito nel modo di supervisore. 


10.3 INIZIALIZZAZIONE DEL SISTEMA 


La sequenza di inizializzazione del sistema ha lo scopo di porre il sistema in 
uno stato o in una condizione nota prima dell’esecuzione di qualsiasi programma 
applicativo. Tale sequenza inizia normalmente con un segnale di reset fornito dal¬ 
la circuiteria esterna per far sì che l’hardware assuma il suo stato iniziale. Poi vie¬ 
ne eseguita una routine d'inizializzazione, che assegna i valori iniziali alle costanti, 
agli indirizzi e ad altri valori di dati associati con l’attività del sistema. La routine di 
inizializzazione è di solito contenuta in una memoria a sola lettura e può essere 
eseguita automaticamente dopo un reset del sistema. Questa routine non solo as¬ 
segna i valori iniziali ai dati usati per il sistema, ma può anche far sì che il sistema 
operativo venga caricato da un dispositivo esterno di memorizzazione, quale 
un’unità a disco. Naturalmente, il procedimento esatto dipende dalla configurazio¬ 
ne deli’hardware e dall’applicazione del sistema. In questo paragrafo è descritta la 
procedura d’inizializzazione fondamentale per sistemi basati sull’MC68020, con¬ 
formemente ai requisiti del processore. 

L’inizializzazione può produrre la configurazione tipica della memoria come 
mostrato nella Fig. 10.6. La tabella di vettori nella maggior parte dei sistemi del- 
l’MC68020 è situata nell’area più bassa della memoria e contiene gli indirizzi delle 
routine di eccezione. L’SSP e l’USP puntano al fondo dell’area di stack di supervi¬ 
sore e dell’area di stack di utente, rispettivamente. La quantità di spazio riservata 
per il programma e per le aree di stack è determinata nella fase di progettazione 
del sistema di software. Dev’essere allocato uno spazio sufficiente affinché le va¬ 
rie aree non si sovrappongano durante le operazioni. Gli stack mostrati nella 
Fig. 10.6 sono di sistema e crescono verso locazioni inferiori nella memoria quan¬ 
do indirizzi di ritorno, contenuti di registri, ed altri dati sono inseriti nello stack. 


Una volta che il sistema è stato inizializzato e che i vari programmi da esegui¬ 
re sono stati caricati nella memoria, il programma supervisore passa il controllo ad 
un programma applicativo. In questo paragrafo sono anche trattati i metodi per il 
trasferimento del controllo. 
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Fig. 10.6 

Configurazione ini¬ 
ziale della memoria. 


Indirizzo Memoria 
$0000 


$0400 


Tabella 
di vettori 




Area di 


supervisore- 


* 


Area dì 
stack di 
supervisore 




■ (SSP) 


< 


Area di 
stack di 
utente 


Programmi 
di utente 


- (USP) 


t f 


10.3.1 La procedura d’inizializzazione 


Per semplificare la discussione, la procedura d’inizializzazione è separata in 
due fasi. Nella prima fase, l’hardware della CPU MC68020 subisce un reset e cau¬ 
sa l’esecuzione della routine alla locazione indicata dal valore iniziale del contato¬ 
re di programma. Questa parte dell’inizializzazione è fissata dal progetto del 
processore e non può essere modificata. La seconda fase inizia quando viene ese¬ 
guita la routine d’inizializzazione del programma supervisore. 
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Reset ed inizializzazione del processore. L’ini zializzaz ione viene avvia¬ 
ta da un dispositivo esterno che attiva la linea di segnale RESET diretta alla CPU. 
La sequenza degli eventi è mostrata nella Fig. 10.7, in cui il processore definisce 
dapprima il contenuto del registro di stato per disabilitare il tracciamento, entra nel¬ 
la modalità di supervisore, abilita lo stack d’interruzione, e maschera tutte le inter¬ 
ruzioni fino al livello 7. Anche i registri VBR e CACR sono inizializzati a $00000000. 
Successivamente, in sequenza, la CPU fa sì che il puntatore di stack di superviso¬ 
re ed il contatore di programma siano inizializzati dai primi otto byte nella memo¬ 
ria. Se non si presenta alcun errore, l’esecuzione del programma inizia dalla 
locazione definita dal contenuto del contatore di programma. 


Nella maggior parte dei sistemi, le locazioni inferiori di memoria che conten¬ 
gono gli indirizzi dei vettori sono posti solitamente nella memoria volatile o RAM. 


Fig. 10.7 
Operazione 
di RESET. 



■Note: 

(1) Se si verifica un errore durante il prelievo dei valori di (SSP) 
e di (PC), il processoree ntrerà nello stato di arresto (alt). 

(2) RESET è una linea di segnale entrante nella CPU. 




426 


10 FUNZIONAMENTO DEL SISTEMA 


Pertanto, se l’alimentazione elettrica venisse a mancare, si dovrebbe ritenere che 
tali locazioni contengano dati ed istruzioni non ammesse. Durante un reset del si¬ 
stema, il processore MC68020 legge la locazione di longword (00-03) per reperire 
il valore del puntatore di stack di supervisore e la locazione (04-07) per il valore del 
contatore di programma. Questi otto byte devono essere interpretati come valori 
permanenti. Pertanto, dev’essere progettata un’apposita circuiteria esterna a tal fi¬ 
ne. 7 La routine d’inizializzazione che viene successivamente eseguita può inizia- 
lizzare i restanti valori nella altre locazioni di vettori e svolgere tutta l’elaborazione 
necessaria. Nei sistemi basati sull’MC68020, la tabella di vettori può essere riloca¬ 
ta nella memoria. 


La tabella dei vettori di eccezione. Anche se le eccezioni specifiche con¬ 
sentite dall’MC68020 non saranno discusse in dettaglio fino al cap. 11, la tabella di 
vettori mostrata nella Tab. 10.8 elenca tutte le locazioni dei vettori di eccezione per 
la CPU. La tabella nella memoria contiene 256 indirizzi di 32 bit, ciascuno dei qua¬ 
li punta alla locazione della corrispondente routine di eccezione di I/O relativa al¬ 
l’eccezione. Soltanto le prime due, che forniscono gli indirizzi di reset, sono 
obbligatorie; le altre locazioni sono riempite da una routine d’inizializzazione nel ri¬ 
spetto dei requisiti definiti dal progetto dell’hardware e del software del sistema. 
Tuttavia, al fine di evitare un comportamento imprevisto del sistema al verificarsi di 
un’eccezione inattesa, ai vettori di eccezione inutilizzati è di solito assegnato un 
indirizzo comune. A tale indirizzo viene posta una routine di eccezione “generaliz¬ 
zata”. Questa routine potrebbe limitarsi a restituire il controllo al programma super¬ 
visore, per impedire che un programma di utente prosegua l’esecuzione e causi 
risultati imprevedibili. Per esempio, se un coprocessore in virgola mobile (Floating 
Point CoProcessor: FPCP) ed un’unità di gestione della memoria impaginata 
(Paged Memory Management Uniti PMMU) non fossero presenti nel sistema, allo¬ 
ra i vettori da 47 a 58 potrebbero essere riempiti con l’indirizzo iniziale di una sif¬ 
fatta routine di gestione dell’eccezione. 

All’inizializzazione, la tabella di vettori occupa le prime 1024 locazioni nella 
memoria. Infatti, il registro di base del vettore ( Vector Base fìegister: VBR) contie¬ 
ne l’indirizzo iniziale della tabella di vettori ed il suo valore iniziale è $00000000. 
L’indirizzo di un vettore particolare è quindi individuato dalla CPU come: 

indirizzo del vettore = (VBR) + <OFFSET> 

dove OFFSET è il valore di offset specificato nella Tab. 10.8. Se una routine del si¬ 
stema operativo cambia il contenuto del VBR usando l’istruzione MOVEC descrit¬ 
ta nel par. 10.2, la tabella di vettori può essere trasferita nella memoria. 


7 Per inizializzare i valori, gli indirizzi potrebbero essere convertiti da circuiti speciali ad un indirizzo nel¬ 
la memoria a sola lettura, come avviene nel modulo MVME133. In ogni caso, la prime otto locazioni di 
byte non devono essere di tipo volatile quando la CPU accede ad esse per i’inizializzazione. La sequen¬ 
za di reset viene a vviata nel modulo MVME133 pigiando un pulsante che causa l’attivazione della linea 
di segnale RESET della CPU. 
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Tab. 10.8 Tabella dei vettori di eccezione per TMC68020. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


NUMERO/1 

DEL VETTORE 

OFFSET DEL VETTORE 

HEX SPAZIO 

ASSEGNAZIONE 

0 

000 

SP 

Reset: punt. stack interruz. iniziale 

1 

004 

SP 

Rèset: contatore di programma iniziale 

2 

008 

SD 

Errore di bus 

3 

OOC 

SD 

Errore d’indirizzo 

4 

010 

SD 

Istruzione illegale 

5 

014 

SD 

Divisione per zero 

6 

018 

SD 

Istruzione CHK, CHK2 

7 

01C 

SD 

Istruzioni cpTRAPcc, TRAPcc, TRAPV 

8 

020 

SD 

Violazione di privilegio 

9 

024 

SD 

Traccia 

10 

028 

SD 

Emulatore di linea 1010 

11 

02C 

SD 

Emulatore di linea 1111 

12 

030 

SD 

(Non assegnato, riservato) 

13 

034 

SD 

Violazione di protocollo del coprocessore 

14 

038 

SD 

Errore di formato 

15 

03C 

SD 

Interruzioni non inizializzata 

16 

040 

SD 


intermedi 

23 

05C 

SD J 

l (Non assegnati, riservati) 

24 

060 

SD 

Interruzione spuria 

25 

064 

SD 

Autovettore d’interruz. di livello 1 

26 

068 

SD 

Autovettore d’interruz. di livello 2 

27 

06C 

SD 

Autovettore d’interruz. di livello 3 

28 

070 

SD 

Autovettore d’interruz. di livello 4 

29 

074 

SD 

Autovettore d’interruz. di livello 5 

30 

078 

SD 

Autovettore d’interruz. di livello 6 

31 

07C 

SD 

Autovettore d’interruz. di livello 7 

32 

080 

SD 

I 

intermedi 

47 

08C 

SD 

^ Vettori d’istruzione TRAP 0-15 

48 

OCO 

SD 

FPCP Salta o imposta su condiz. non ordinata 

49 

0C4 

SD 

FPCP Risultato inesatto 

50 

DC8 

SD 

FPCP Divisione per zero 

51 

OCC 

SD 

FPCP Underflow 

52 

ODO 

SD 

FPCP Errore di operando 

53 

0D4 

SD 

FPCP Overflow 

54 

0D8 

SD 

FPCP NAN segnalante 

55 

ODC 

SD 

(Non assegnato, riservato) 

56 

0E0 

SD 

PMMU Configurazione 

57 

0E4 

SD 

PMMU Operazione illegale 

58 

0E8 

SD 

PMMU Violazione del livello di accesso 
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Tab. 10.8 Tabella dei vettori di eccezione per TMC68020. (continuazione) 


NUMERO/1 OFFSET DEL VETTORE 

DEL VETTORE HEX SPAZIO ASSEGNAZIONE 


59 

OEC 

SD % 

intermedi 


» (Non assegnati, riservati) 

63 

OFC 

SD ■» 

64 

100 

SD 

intermedi 


> Vettori definiti dall’utente (192) 

266 

3FC 

SD * 


SP = Supervisor Program space: spazio di programma di supervisore 
SD = Supervisor Data space: spazio di dati di supervisore 


Creazione della tabella dei vettori di eccezione e routine di gestione del¬ 
le eccezioni. La CPU trasferisce automaticamente il controllo alla routine di 
gestione dell’eccezione definita dal vettore appropriato allorché si verifica un’ecce¬ 
zione. Quindi, la risposta a qualunque eccezione che non sia quella di reset non è 
determinata dalla CPU ma dipende interamente dall’operazione della routine. Que¬ 
ste routine di gestione delle eccezioni possono essere generalmente suddivise in 
due categorie: quelle fornite dal programma monitor e quelle create dal program¬ 
matore del sistema. Come esempi del primo tipo, le routine sono fornite dalla 
Motorola o da altre società come parte del software di sistema per elaborare le ri¬ 
chieste di I/O ed altre operazioni riguardanti i dispositivi periferici standard quando 
si tratta di gestire le interruzioni. Tali routine saranno denotate qui come routine 
standard. Le eccezioni che indicano che un programma in modo utente ha gener¬ 
ato un errore in genere causano la terminazione del programma stesso da parte 
del software di sistema, eventualmente con qualche indicazione sul terminale 
video in merito al tipo di errore. In sistemi con hardware o esigenze di tipo partico¬ 
lare, il programmatore di sistema deve creare e collaudare le routine di gestione 
delle eccezioni che sono pecuiari della particolare applicazione. Queste routine 
saranno denotate come gestori di eccezioni speciali nelle discussioni di questo 
capitolo. 

Il monitor 133BUG descritto nel par. 5.1 fornisce un esempio di un programma 
supervisore con semplici capacità di gestione delle eccezioni. Oltre a gestire certe 
eccezioni in una maniera standard definita dalla Motorola, questo monitor consen¬ 
te di definire le routine speciali di gestione delle eccezioni ed i relativi vettori. 
Le eccezioni che sono gestite dalle routine standard del monitor sono quelle per 
l’istruzione illegale, la traccia, TRAP #15, e le interruzioni di livello 7. Le caratteri¬ 
stiche di traccia e di TRAP #15 del monitor sono state definite nel cap. 5 e sono 
state usate nei precedenti esempi di questo libro. L’interruzione di livello 7 è attiva¬ 
ta allorché viene pigiato il pulsante ABORT del modulo MVME133 per terminare 
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l’esecuzione del programma e causare un ritorno al monitor. Tutte le altre eccezio¬ 
ni sono gestite da una routine generalizzata che termina il programma di utente e 
fa ritorno al monitor. 


La routine d’inizializzazione. La routine d’inizializzazione prepara il 
sistema per l’esecuzione del programma supervisore. Questa preparazione inclu¬ 
de il caricamento degli indirizzi dei vettori nelle locazioni mostrate nella Tab. 10.8 
e l’inizializzazione di qualsiasi dispositivo esterno. Quando la routine viene com¬ 
pletata, il controllo può essere passato ad una routine di supervisore, che determi¬ 
na il programma applicativo da eseguire. Se non c’è un supervisore, il controllo 
viene passato direttamente al programma applicativo subito dopo il completamen¬ 
to dell’inizializzazione del sistema. 

La routine d’inizializzazione per computer basati sull’MC68020 di solito svol¬ 
ge la serie di operazioni mostrate nella Tab. 10.9, sebbene molte varianti siano 
possibili per un’applicazione specifica. Dopo che il sistema è stato correttamente 
inizializzato, il puntatore di stack di utente, il registro di stato ed il contatore di pro¬ 
gramma sono predisposti in modo da passare il controllo al programma applicati¬ 
vo, che si presume che operi nel modo di utente nella sequenza mostrata nella 
Tab. 10.9. Come appare dalla tabella, il programma di supervisore controlla tutte le 


Tab. 10.9 Una tipica procedura d’inizializzazione deI sistema. 


Operazione 

Commenti 

Inizializzazione dell’indirizzo per i vettori 
come richiesto. 

Locazioni $0008-$03FC (indirizzi di 32 bit). 

Caricamento di qualsiasi routine 
di supervisore necessaria. 

Caricamento dall’unità a disco. 

Inizializzazione del contenuto di ogni locazione 
di memoria richiesta dai supervisore. 

Come richiesto. 

Inizializzazione di tutti i servizi periferici 
per il sistema. 

Come richiesto: istruzione RESET per dispositivi 
periferici ed altri comandi di controllo di I/O. 

Inizializzazione dell'USP. 

(USP) <- indirizzo di stack di utente. 

Inserimento della word di formato 

sullo stack. 

((SSP)) <- word di formato. 

Inserimento dell’indirizzo iniziale sullo stack 
per un programma nel modo di utente. 

((SSP)) «- inizio del programma. 

Inserimento dello stato sullo stack 
per un programma nel modo di utente. 

((SSP)) <- (SR) utente 

Abilitazione del cache. 

(CACR) = $00000001 

Trasferimento del controllo ad un programma 
in modo utente. 

RTE 
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operazioni del sistema e l’impostazione iniziale del puntatore di stack per il pro¬ 
gramma applicativo. Se l’utilizzazione della memoria è controllata anch’essa dal 
supervisore, allora i programmi applicativi sarebbero caricati nella memoria prima 
che il controllo sia passato all’utente. 


10.3.2 Esempio cTinizializzazione _ 

Il breve programma d’inizializzazione nella Fig. 10.8 è caricato con l’indirizzo 
iniziale appena sopra l’area di RAM del 133BUG, da $0000 a $3FFF. Quest’area 
nella memoria bassa contiene la tabella di vettori di eccezione ($0000-$03FF) ed 
altre informazioni necessarie per il funzionamento del programma di monitor. In ter¬ 
mini della sequenza d’inizializzazione definita nella Tab. 10.9, questa routine spe¬ 
cifica diversi vettori d’interruzione (livelli 0, 4, 5, 6 e 7), definisce l’indirizzo di 
TRAP #0, e passa il controllo ad un programma di utente alla locazione $10000. 
Gli altri passi d’inizializzazione devono essere completati dal monitor 133BUG pri¬ 
ma che il programma della Fig. 10.8 possa essere eseguito. Qualsiasi eccezione 
non definita da questo programma d’inizializzazione viene gestita dalle routine 
standard di gestione delle eccezioni del monitor. 


10.3.1 


10.3.2 


10.3.3 


10.3.4 


ESERCIZI 

La sequenza di istruzioni 

MOVE.W #$0000,SR 
JMP UTENTE 

potrebbe essere utilizzata per trasferire il controllo ad un programma alla loca¬ 
zione UTENTE. Perché è migliore il metodo che impiega l'istruzione RTE? Si 
consideri il caso in cui la memoria è segmentata (e protetta) in uno spazio di pro¬ 
gramma di supervisore ed in uno spazio di programma di utente. 


Si progetti una routine di gestione dell'eccezione per rispondere ad un'interruzio¬ 
ne di livello 7. Tale routine dovrebbe semplicemente visualizzare "Interruzione di 
livello 7” sullo schermo video dell'operatore allorché l’interruzione viene ricono¬ 
sciuta. L’indirizzo del vettore è $07C in un sistema di computer standard basato 
sull'MC68020. Se possibile, si provi la routine sul sistema che si sta utilizzando. 
Per causare l’interruzione di livello 7 nel modulo MVME133, l’operatore potreb¬ 
be, ad esempio, pigiare il pulsante di “aborto". 


Si definiscano alcuni aspetti dell'utilità del registro di base del vettore. Si consi¬ 
deri dapprima il caso in cui il VBR è usato per rilocare la tabella di vettori di ec¬ 
cezione dopo l'inizializzazione del sistema. Successivamente si considerino i 
sistemi in cui è necessaria più di una tabella di vettori di eccezione. 


Per il sistema di computer che il lettore sta utilizzando, si faccia stampare la ta¬ 
bella dei vettori di eccezione e si individuino tutte le eccezioni che sono gestite 
dal programma monitor o dal sistema operativo. Si faccia riferimento alia Tab. 
10.8 per i nomi delle eccezioni specifiche. 
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ORG 14000 

NOVEA.L IUSERTSK,AO {LEGGE INDIRIZZO DI STACK UTENTE 
HOVEC AO.USP { E LO CARICA IN SP DI UTENTE 

SALVA INDIRIZZO INIZIALE DI UTENTE E REGISTRO DI STATO 
SULLO STACK DI SUPERVISORE 


HOVE.N IO,-(SPI 
NOVE.L tUSERIN,-(SP) 
HOVE.N IO,-(SPI 


{NORD DI FORHATO 
{PC DI UTENTE 
{NODO = UTENTE, 

; MASCHERA D'INTERRUZIONE = 000 


TRASFERISCE IL CONTROLLO AL PROGRAMMA DI UTENTE 


Fig. 10.8 Esempio di routine d'iniziaiizzazione. 






CAPITOLO 11 


TECNICHE DI GESTIONE 
DELLE ECCEZIONI 


I n questo capitolo è discussa la capacità di gestione delle eccezioni della CPU 
MC68020. Sono disponibili eccezioni per garantire un trasferimento ordinato del 
controllo da un programma in corso di esecuzione al programma supervisore. Le 
eccezioni dell’MC68020 possono essere suddivise a grandi linee in quelle causa¬ 
te da un’istruzione, inclusa qualche condizione insolita che si presenta durante la 
sua esecuzione, e in quelle causate da eventi esterni. Le eccezioni della prima ca¬ 
tegoria sono denominate trappole e rappresentano condizioni eccezionali causate 
dal programma stesso e che sono rivelate dalla CPU. Gli eventi del sistema ed al¬ 
tre condizioni generate dall’hardware esterno rappresentano la seconda categoria 
di eccezioni. L’interruzione e l’eccezione di errore di bus sono due di tali eventi 
esterni riconosciuti dal processore. Quando viene rivelato un qualunque tipo di ec¬ 
cezione, il controllo della CPU viene passato alla routine di gestione dell’eccezio¬ 
ne, che fa parte del sistema operativo o del programma di monitor. Queste routine 
normalmente sono eseguite nel modo di supervisore. Esse rappresentano la parte 
più fondamentale del software di sistema, che viene eseguito al termine dell’inizia- 
lizzazione del computer. Si tratta delle routine che controllano direttamente la CPU 
quando si verifica un’eccezione. Questo capitolo descrive la risposta della CPU al¬ 
le eccezioni, come pure le tecniche per creare routine di gestione delle eccezioni. 


11.0 LE ECCEZIONI DELL MC68020 
E L’ELABORAZIONE DELLE ECCEZIONI 


La Tab. 11.1 elenca le eccezioni dell’MC68020 e le loro cause. I tipi di ecce¬ 
zione possono essere suddivisi in quelle generate da istruzioni di trappola, verifica 
del programma, eccezioni speciali, condizioni di errore d’istruzione, errori e condi¬ 
zioni del sistema, incluse le eccezioni di coprocessore, ed interruzioni. Gli ultimi tre 
tipi di eccezioni risultano dall’azione o dalle operazioni della circuiteria esterna al¬ 
la CPU. Tutte le altre eccezioni possono presentarsi durante la normale esecuzio¬ 
ne di un programma. 
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Tab. 11.1 Eccezioni dell'MC68020. 


Tipo 

Descrizione 

Istruzione di trappola 

TRAP #<N>; N = 0, 1.15 

Sedici routine di trappola possono essere 
definite ed utilizzate da un programma. 

Controlli di programma 

DIVS, DICSL, DIVI), DIVUL 
CHK, CHK2 

TRAPcc 

TRAPV 

Trappola quando il divisore è zero. 

Trappola se il valore del registro fuoriesce 
dai confini. 

Trappola su una di 16 condizioni aritmetiche. 
Trappola su overflow; cioè, se V = {1}. 

Eccezioni speciali 

Istruzione di trappola 
non implementata 

Eccezioni di traccia 

Breakpoint (BKPT) 

Trappola se il codice operativo è {1010} 
o {1111} in assenza di coprocessore. 

Traccia dopo la singola istruzione o dopo 
il cambiamento del controllo di flusso. 

Trappola se si verifica un errore di bus 
durante l’esecuzione dell’istruzione BKPT. 

Condizioni di errore d’istruzione 

Violazione di privilegio 

Istruzione illegale 

Errore di indirizzo 

Trappola se il programma in modo utente 
tenta di eseguire un’istruzione privilegiata. 

Trappola se la word di operazione di un’istru¬ 
zione non è una valida configurazione di bit. 

Trappola se il coprocessore tenta di prelevare 
un’istruzione ad un indirizzo dispari. 

Errori e condizioni del sistema 

Errore di bus 

Errore di formato 

Arresto (Halt) 

Eccezioni di coprocessore 

Richiesta di eccezione generata esternamente. 
Trappola se l’errore si verifica durante 

RTE, CALLM o RTM, o cpRESTORE.* 

Una condizione di doppio errore arresta 
il processore. 

Eccezioni causate dall’attività del coprocessore. 

Sistema d’interruzione 

Autovettore 

Vetto rizzato 

Vettorizzazione automatica per sette livelli 
di priorità. 

192 vettori d’interruzioni definibili dall'utente; 
la priorità è determinata dal progetto hardware. 


Nota: Le istruzioni CALLM e RTM non sono riconosciute dalla CPU MC68030. 
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La Fig. 11.1 illustra la sequenza di elaborazione per la maggior parte delle ec¬ 
cezioni, tranne quella di reset, che è stata descritta nel cap. 10. Come mostrato in 
Fig. 11.1 (a), la CPU, nel momento in cui riconosce un’eccezione, entra nel modo 
di supervisore, sospende il tracciamento e determina il numero di vettore dell’ec¬ 
cezione. Questo numero ed il suo indirizzo di memoria sono mostrati nella Fig. 11.2 
per ciascuna eccezione dell’MC68020. Dopo il riconoscimento dell’eccezione, la 
CPU salva le informazioni concernenti la particolare eccezione, creando un “trame 
di stack” sullo stack di supervisore. Tali informazioni comprendono almeno una 
word di formato ed i precedenti valori del contatore di programma e del registro di 
stato. Al termine di questa sequenza di elaborazione, il PC viene caricato con l’in¬ 
dirizzo del vettore della routine di gestione dell’eccezione ed il controllo della CPU 
viene passato a questa routine. 



Modo di supervisore : 
traccia disattivata 


Per interruzioni vettorizzate. 
il numero del vettore è fornito 
dal dispositivo esterno: per 
tutte le altre eccezioni, esso 
è generato internamente. 


Crea il trame di stack. 
Salva l'indirizzo di ritorno 
e lo stato. 


Gestisce l'eccezione. ' 



Continua 

l'elaborazione 

normale 


Nola: Per certe eccezioni, vengono ripristinate informazioni 
ulteriori nei registri interni della CPU. 

(b) 


Nota: l'elaborazione per il reset e certe altre eccezioni 
è lievemente diversa da quella mostrata. 


(a) 


Fig. 11.1 (a) Sequenza di elaborazione dell'eccezione al riconoscimento di un 'eccezione, (b) ritorno dal¬ 
la sequenza di eccezione. 
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Tabella di vettori 
(puntatori a routine di servizio) 


Routine di servizio 
del sistema operativo 


$0 RESET (ISP) 0 

$ 4 RESET (PC) 1 - 

$8 BERR 2 - 

$C ERRORE D’INDIRIZZO 3 - 

$10 ISTRUZIONE ILLEGALE 4 - 

$14 DIVISIONE PER ZERO 5 - 

$18 CHK, CHK2 6 - 

$ 1 C TRAPV.TRAPcc, cpTRAPcc 7 — 
$20 VIOLAZ. DI PRIVILEGIO 8 - 

$24 TRACCIA _ 9 " 

$28 EMULATORE DI LINEA A 10 • 
$2C EMULATORE DI LINEA F 11 
$30 RISERVATO 12 

$34 VIOLAZ. PROTOCOL. DI CP 13 
$38 ERRORE DI FORMATO 14 

$3C I/O NON INIZIALIZZATO 16 

$40 RISERVATO 16 : 

$60 INTERRUZIONE SPURIA 24 

$64 AUTOVETTORI 1-7 26-: 

$80 TRAP #0—#15 32- 

$C0 SALTO DI FPCP 48 
$C4 RISULT. INESATT.DI FPCP 49 - 
$C8 DIVIS. PER ZERO DI FPCP 50 - 
$CC UNDERFLOW DI FPCP 51 
$D0 ERR.OPERANDO DI FPCP 52 
$D4 OVERFLOW DI FPCP 53 
$D8 NAN SEGNALANTE FPCP 54 
$DC RISERVATO 55 

$E0 CONFIGURAZ. DI PMMU 56 
$54 OPERAZ. ILLEG. DI PMMU 57 
$E8 VIOLAZ. LIV. ACC. PMMU 58 
$EC RISERVATO 59- 


VETTORI 
D'INTERRUZIONE 
DEL DISPOSITIVO 
DI I/O 



Routine d'inizializzazione 


Routine del gestore di difetto 


Routine di errore d’indirizzo 


Debug monitor breakpoint 


Routine di divisione per zero 


Routine verifica del servizio 


Servizio TRAP condizionale 


Servizio violaz. di privilegio 


Debug monitor per traccia 


Routine di emulazione 


Emulazione di coprocessore 


Violaz. protocollo coprocess. 


Routine di errore di formato 


Interruzioni non inizializzate 


Servizio d'interruzione spuri 


Routine autovettorizzate 


Routine di servizio trappola 


Servizio di salto di FPCP 


Servizio risult. inesatto FPC 


Serv. divis. per zero FPCP 


Routine di overflow di FPCP 


Serv. errore operando FPCP 


Servizio di overflow di FPCP 


Serv. NAN segnalante FPCP 


Serv.di configuraz.di PMMU 


Operazioni illegali di PMMU 


Violaz. liv. accesso di PMM 


Routine di servizio 
d'interruzione 1 


Routine di servizio 
d'interruzione 192 



(1 ) L'offset del vettore è esadecimale: il numero del vettore è un valore decimale. 
(2) CP = coprocessore; FPCP = coprocessore in virgola mobile; 

PMMU = unità di gestione della memoria impaginata. 


Fig. 11.2 Assegnazione dei vettori. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 
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Quando la routine di gestione dell’eccezione viene completata eseguendo 
un’istruzione RTE (ReTurn form Exception: torna da eccezione), il controllo è resti¬ 
tuito al programma che era in corso di esecuzione allorché l’eccezione si è verifi¬ 
cata. La sequenza di ritorno è illustrata nella Fig. 11.1 (b). Se il trame di stack ha un 
formato valido, i precedenti valori di (PC) e (SR) vengono ripristinati ed il puntato¬ 
re di stack viene posto al valore che conteneva prima che si verificasse l’eccezio¬ 
ne. Qualunque altra informazione nello stack sarà poi caricata nei registri interni 
della CPU. Tranne che per scopi di debugging, questa informazione non è normal¬ 
mente d’interesse per un programmatore. 

Il formato generale del trame di stack di eccezione per l’MC68020 è mostrato 
nella Fig. 11.3(a). Come mostrato nella Fig. 11.3(b), la lunghezza minima del tra¬ 
me di stack è di 4 word di 16 bit se nessuna ulteriore informazione sullo stato del 
processore viene posta sullo stack allorché l’eccezione è riconosciuta. Certe ecce¬ 
zioni richiedono informazioni addizionali, che saranno descritte in questo capitolo 
quando si discuteranno le eccezioni specifiche. La Fig. 11.3(c) mostra un trame di 
stack di 6 word come esempio. Le word di formato associate a ciascun trame di 
stack sono presentate nella Fig. 11,3(d). 

Questo capitolo descrive la maggior parte delle eccezioni deN’MC68020. Nel 
par. 11.1 è discussa la gestione delle eccezioni da parte dei sistemi operativi e dei 
programmi di monitor. Dal par. 11.2 al par. 11.5 saranno definite le eccezioni spe¬ 
cifiche e saranno presentati alcuni esempi del loro impiego. La gestione delle inter¬ 
ruzioni da parte dell’MC68020 sarà descritta nel par. 11.6. I formati dei trame di 
stack di eccezione saranno riepilogati nel par. 11.7. In tale paragrafo sarà anche 
trattato il metodo di priorità adottato dall’MC68020 quando più eccezioni si presen¬ 
tano simultaneamente. 


11.1 GESTIONE DELLE ECCEZIONI DA PARTE 
DEI SISTEMI OPERATIVI E DEI PROGRAMMI 
DI MONITOR 


Qualsiasi programma supervisore fornito dalla Motorola o da altre società per 
sistemi basati sull’MC68020 avrà un certo numero di routine di gestione delle ec¬ 
cezioni come parte del software di sistema. In questo paragrafo, tali routine saran¬ 
no definite gestori “standard” di eccezione. Il loro scopo è quello di gestire le 
eccezioni che sono definite per il sistema di computer indipendentemente dall’ap¬ 
plicazione specifica. Un’altra classe di routine di gestione delle eccezioni — deno¬ 
tate come “speciali” in questo paragrafo — dev'essere fornita dal programmatore 
di sistema, che provvede ad adattare il sistema di computer alle particolari esigen¬ 
ze dell’applicazione specifica. Come esempio, il sistema operativo VERSAdos del¬ 
la Motorola dispone di un certo numero di routine standard di gestione delle 
eccezioni, ma consente anche di aggiungere gestori speciali al sistema operativo 
di base. Il monitor BUGI 33 include anch’esso diversi gestori standard come parte 
del suo programma contenuto in ROM. 
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Registro di stato 


-Contatore di programma - 


Formato Offset del vettore 


Ulteriori informazioni sullo stato del processore 
(2, 6, 12 o 42 word, se necessario) 


Registro di stato 


• Contatore di programma - 


Offset del vettore 



Registro di stato 


- Contatore di programma¬ 


ti o i o 


Offset del vettore 


■ Indirizzo dell'istruzione- 


Formato 



Tipo di frame 


Formato corto (4 word) 

Scarto (4 word) 

Eccezione di istruzione (6 word) 

(Indefinito, Riservato) 

Difetto di bus dell’MC68020 (29 word) 

Istruzione intermedia di coprocessore (10 word) 
Difetto di bus corto dell’MC68020 (16 word) 
Difetto di bus lungo dell’MC68020 (46 word) 
(Indefinito, Riservato) 


Fig. 11.3 (a) Frame di stack di eccezione dell'MC68020; (b) trame di stack di quattro word; (c) frame di 
stack di sei word; (d) codici di formato per i frame di stack di eccezione. (Per gentile concessione di 
Motorola, Ine.) 
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11.1.1 Gestori di eccezione standard 


I sistemi operativi per computer basati sull’M68020 dispongono di una capaci¬ 
tà di gestione delle eccezioni standard che può essere distinta in due categorie 
principali. La prima categoria include quelle routine che forniscono un servizio ad 
un programma. I servizi comprendono le operazioni d’ingresso/uscita, la rivelazio¬ 
ne degli errori, ed altri che sono normalmente gestiti dal sistema operativo. Un ser¬ 
vizio specifico è richiesto dall’istruzione 

TRAP #<N> 

nella maggior parte dei sistemi basati sull’MC68020. La costante N serve a 
definire una delle 16 possibili richieste avanzate al sistema operativo; N = 0,1,2, 
..., 15. Diversi esempi nel cap. 7 mostravano l’impiego dell’istruzione TRAP per ri¬ 
chiedere i servizi del supervisore. La seconda categoria di routine standard delle 
eccezioni fornite dal sistema operativo include routine per il controllo dell’attività 
dei dispositivi periferici collegati al computer. Tali dispositivi comprendono le unità 
di memorizzazione su disco e i terminali di operatore. 

11.1.2 Gestori di eccezione speciali _ 

In molte applicazioni, durante l’attività del sistema di computer si presentano 
delle condizioni particolari che richiedono apposite routine speciali di gestione del¬ 
le eccezioni per soddisfare i requisiti dell’applicazione. Queste condizioni non pos¬ 
sono essere previste dal produttore del sistema di computer e del suo sistema 
operativo. Pertanto, le suddette routine speciali devono essere progettate e collau¬ 
date in base alle specifiche esigenze dell’applicazione. Queste routine saranno 
aggiunte al sistema operativo allorché saranno state completate. Il programma su¬ 
pervisore per il computer diverrà così un sistema operativo modificato, che inclu¬ 
derà sia le routine standard che quelle speciali per la gestione delle eccezioni. 1 


11.1.3 Gestione delle eccezioni da parte dei monitor 
133BUG 


La risposta ad un’eccezione da parte del monitor 133BUG è mostrata nella 
Fig. 11.4. Come descritto in precedenza nel cap. 10.3, il programma del monitor 
gestisce l’interruzione di livello 7, la traccia e le eccezione di TRAP #15. Altre ec¬ 
cezioni non gestite da routine speciali fanno sì che il monitor termini prematura¬ 
mente il programma che ha causato l’eccezione. SI possono creare facilmente 
delle routine speciali per la gestione delle eccezioni in sistemi di computer che di¬ 
spongano del monitor 133BUG. La tecnica di definire un indirizzo nella tabella dei 
vettori di eccezione, per puntare ad una routine speciale, è stata già discussa nel 
cap. 10. 


1 II metodo per aggiungere una routine speciale ad un sistema operativo dipende completamente dal 
progetto del sistema operativo. I dettagli specifici saranno forniti nel manuale per l’utente del sistema 
operativo considerato. 
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Fig. 11.4 

Gestione delle ec¬ 
cezioni da parte del 
monitor 133BUG. 



ESERCIZIO 


11 . 1.1 Si scelga un sistema operativo d'interesse e si descriva il modo in cui il softwa¬ 

re di sistema provvede all’ingresso/uscita per la gestione degli errori. Se tale si¬ 
stema operativo non è stato progettato per operare su un computer basato 
sulPMC68020, si descriva il modo in cui le eccezioni gestite da esso potrebbero 
essere implementate in un sistema della Motorola. 
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11.2 ECCEZIONI CAUSATE DA ISTRUZIONI 
DI TRAPPOLA E DA VERIFICHE DEL PROGRAMMA 


Varie eccezioni, denominate trappole, sono disponibili al programmatore per 
controllare il funzionamento di un programma. Tali eccezioni sono elencate nella 
Tab. 11.2 e comprendono eccezioni che possono essere causate da: 

(a) Istruzioni di trappola; oppure: 

(b) Un’istruzione per la verifica delle condizioni del programma. 

Un’istruzione di trappola serve solitamente a restituire il controllo al program¬ 
ma supervisore quando è richiesto qualche tipo di servizio di supervisore. Le istru¬ 
zioni per verificare il funzionamento di un programma sono usate per effettuare vari 
test su condizioni aritmetiche o sull’intervallo di validità di un valore contenuto in un 
registro. Se viene rivelata una condizione di errore, allora scatta una trappola. 
Quando si verifica una di queste trappole, la routine di gestione delle eccezioni può 
tentare di porre rimedio alla condizione che ha causato la trappola e riportare il 
controllo al programma che l’ha generata. Tuttavia, nella maggior parte dei casi 
che riguardano programmi applicativi, il programma responsabile viene terminato 
allorché un’istruzione di verifica del programma fa scattare una trappola. La rispo¬ 
sta precisa dipende completamente dal progetto del sistema operativo e dalle sue 
routine di gestione delle eccezioni. 


Tab. 11.2 Istruzioni di trappola e verifiche di programma. 


Tipo di trappola 

Causa della trappola 

Indirizzo 
del vettore 

Commenti 

Istruzione TRAP 

Esecuzione normale 

$080-$0BC 

Metodo tipico 
per chiamare 
il programma 
di supervisore 

Verifiche di programma 




DIVS, DIVSL, DIVU 
DIVUL 

Il divisore è zero 

$014 

Verifica 

aritmetica 

CHK, CHK2 

Il valore in un registro 
è fuori dei confini 

$018 

Verifica 
dei confini 

TRAPcc 

È stata rivelata la 
condizione logica “cc” 

$01C 

Possibilità 
di selezione 
di una tra 16 
condizioni 

TRAPV 

Esecuzione con V = {1} 

$01C 

su overflow 
aritmetico 

Trappola 
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11.2.1 L’istruzione TRAP 


L’esecuzione dell’istruzione TRAP col formato 
TRAP #<vettore> 

per prima cosa produce l’inserimento nello stack di supervisore di una word di for¬ 
mato e dei contenuti del contatore di programma e del registro di stato, in quest’or¬ 
dine. Dopodiché, l’elaborazione inizia dall’indirizzo specificato nella locazione del 
vettore. Il valore <vettore> è un intero nell’intervallo 0-15 ed è usato per calcolare 
l’indirizzo del vettore esadecimale, come segue: 

Indirizzo del vettore = 80i6 + 4 * <vettore> 

L’elaborazione dell’eccezione inizia dalla locazione caricata nel contatore di 
programma con: 

(PC) <- (indirizzo del vettore) 

dove ciascun indirizzo è lungo 32 bit. Per comodità, gli indirizzi dei vettori sono 
elencati nella Tab. 11.3. Queste locazioni devono essere inizializzate prima che 
TRAP venga eseguita. 


Tab. 11.3 
Indirizzi dei vettori 
di trappola. 


Istruzione 

TRAP #<N> 

• 

Indirizzo del vettore 
(esadecimale) 

TRAP 

#0 

80 

TRAP 

#1 

84 

TRAP 

#2 

88 

TRAP 

#3 

8C 

TRAP 

#4 

90 

TRAP 

#5 

94 

TRAP 

#6 

98 

TRAP 

#7 

9C 

TRAP 

#8 

A0 

TRAP 

#9 

A4 

TRAP 

#10 

A8 

TRAP 

#11 

AC 

TRAP 

#12 

B0 

TRAP 

#13 

B4 

TRAP 

#14 

B8 

TRAP 

#15 

BC 


Nota: Il numero di vettore è decimale. 
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L’istruzione TRAP ha numerose applicazioni. Per un programma operante nel 
modo di utente, la sua esecuzione può riportare il controllo al programma supervi¬ 
sore, nella locazione della routine di trappola designata. Le 16 trappole possibili 
consentono ad un programma in modo utente di chiamare il supervisore per l'ela¬ 
borazione. La routine di supervisore dev’essere eseguita nel modo di supervisore 
del processore. Per esempio, una chiamata mediante l’istruzione TRAP potrebbe 
essere usata per l’ingresso o l’uscita di dati tramite dispositivi periferici controlati 
dal supervisore. In effetti, la trappola è un’interruzione software. Questo meccani¬ 
smo potrebbe essere utilizzato nelle operazioni di debugging per simulare le inter¬ 
ruzioni. L’istruzione TRAP è anche un metodo per restituire il controllo al modo di 
supervisore al termine del compito dell’applicazione. Altri esempi dell’impiego di 
TRAP sono stati forniti nel cap. 7. 


r— Esempio 11-1 


La Fig. 11.5 contiene un segmento di programma in un executive (superviso¬ 
re) in tempo reale, che può essere chiamato dall’utente tramite un’istruzione 

TRAP #0 

L’informazione è codificata dopo la TRAP usando un’istruzione DC.W per 
definire un intero di 16 bit (numero di funzione) che seleziona il particolare 
servizio esecutivo richiesto dall’utente. Il numero di funzione è un intero di va¬ 
lore 0,1,2 o 3. 

Il segmento che inizia da EXEC disabilita dapprima tutte le interruzioni 
chiamando la subroutine DIALL (non mostrata), dopodiché salva i registri di 
utente sullo stack. Successivamente viene reperito dallo stack l’indirizzo di ri¬ 
torno entro il programma di utente. Questo indirizzo punta alla locazione che 
segue l’istruzione TRAP che contiene il numero di funzione di 16 bit. Questo 
numero viene convalidato ed una tabella di salto viene usata per ottenere l’in¬ 
dirizzo della routine di executive selezionata. Tale indirizzo viene posto sullo 
stack e viene eseguito un ritorno per trasferire il controllo alla funzione sele¬ 
zionata. I registro d'indirizzo A0 contiene l’indirizzo del valore di dati che se¬ 
gue l’istruzione TRAP #0 che la richiesto la funzione di executive. 


L’elaborazione dell’errore inizia quando viene rivelato un numero di fun¬ 
zione “illegale” (cioè, non ammesso). L’indirizzo dell’errore nel programma di 
utente ed il codice dell’errore vengono salvati prima che il controllo sia trasfe¬ 
rito alla routine di elaborazione dell’errore. 
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1 . 


TTL 

FIGURA 11.5 


2. 


LLEN 

120 

00000080 

3. 


ORG 

$080 

00000080 00007500 

4. 


DC.L 

EXEC 


5. 


ORG 

$7500 


4. 

1 



t 00000010 

7. 

EEXEC 

EQU 

$10 

t 00004100 

8. 

DIALL 

EBU 

$4100 

t 00004200 

9. 

DISP 

EQU 

$4200 

1 00004300 

10 . 

INTSCH 

EBU 

$4300 

« 00004400 

11 . 

SCHED 

EBU 

$4400 

t 00004500 

12. 

RTERRX 

EBU 

$4500 


13. 

i 




14. 

« 

EXEC 



00007500 4100 CBFE 
00007504 4BE7 FFFE 
00007508 206F OOJE 

Q000750C 4281 
0000750E 3216 
00007510 0C41 0004 
00007514 4C 0E 
00007514 43F9 0000753E 
0000751C E589 
0000751E D3C1 
00007520 2F11 


;INIZIALIZZA TRAPPOLA 0 


; CODICE DI ERRORE IN EXECUTIVE 
; ROUTINE PER DISABILITARE LE INTERRUZIONI 
;ROUTINE PER LA DISTRIBUZIONE (DISPATCHIN6) 
iROUTINE PER SALVARE I TASK INTERROTTI 
{ROUTINE PER ESEEUIRE LO SCHEDULINS 
{ROUTINE PER L'ELABORAZIONE DELL'ERRORE 


OUESTA ROUTINE DETERMINA LA FUNZIONE DI EXECUTIVE RICHIESTA 
E TRASFERISCE IL CONTROLLO AD ESSA. EXEC INSERISCE 15 RESISTRI 
NELLO STACK ED IHPIE6A UNA TABELLA DI SALTO PER PASSARE IL 
CONTROLLO ALLA FUNZIONE APPROPRIATA. ESSA PASSA IN AO L’INDIRIZZO 
FUNZIONE M L# RICHIESTfl 01 FUNZI0HE E PASSA IN DI IL CODICE DELLA 

EXEC VIENE ESEGUITA A LIVELLO DI SISTEMA ED E' CHIARATA 
CORE INDICATO DI SE6UIT0: 

TRAP IO 

Si"* ^FUNZIONE (0 = DISP, 1 = SCHED, 2 * THSCH, 3 = INTSCH) 

**• DATI ADDIZIONALI, DEFINITI DA flASCUNA FUNZIONE 

EXEC RICHIAMA LE SEGUENTI ROUTINE: 

DIALL - DISABILITA INTERRUZIONI 
DISP - DISPATCHER 

IfTSCH - SCHEDULATORE DI TASK INTERROTTO 
RTERRX - USCITA DI ERRORE RTE 
SCHED - SCHEDULATORE DI TASK 

EXEC USA I SEGUENTI DATI: 

“rad : INDIRIZZO DMZRRORE ““ <CI ° E '’ ^ ,UEMlB 
ERRCD - CODICE DI ERRORE 

EXECTB - TABELLA DI SALTO DI CONTROLLO DELL'EXECUTIVE 
EXTBLN - LUNGHEZZA DELLA TABELLA DI CONTROLLO DELL'EXECUTIVE 

** , „ ,.J»'SABILITA LE INTERRUZIONI 

"JVEM.L M-D7/A0-A4,-(A7l {SALVA I REGISTRI 


ROVE.L (42,A7),AO 

CLR'.L DI 
HOVE.N (AOH.Dl 
CHPI.N IEXTBLN.D1 
BGE.S EXEC10 
LEA EXECTB,Al 
LSL.L 12,DI 

ADD.L DI, Al 

ROVE.L (A1),-(A7) 


aMLTn i ncoiaini 

LEGGE IL PC (PUNTA AL DATO DELLA RICHIESTA 
DI FUNZIONE CHE SEGUE LA CHIARATA DI TRAP IO) 

LEGGE IL NUMERO DI FUNZIONE RICHIESTA 
LA FUNZIONE E' AMMESSA? 

NO, ELABORA L'ERRORE 

ALTRIMENTI^ LEGGE L'INDIRIZZO DELLA FUNZIONE 

(NUN. FUNZIONE » 4 ♦ INDIRIZZO DI TABELLA) 

E LO PONE SULLO STACK 



54. 

t 

ESEGUE IL 'RETURN' ALLA FUNZIONE IL CUI INDIRIZZO E’ STATO POSTO SULLO STACK 

Buelo ...A48K K4.2J2 lune 29, 

1987 . 

. .Run on Sep 11, 1988 

14:42:38...Page 2 


57. 

» 



00007522 4E75 

58. 


RTS 



59. 

t 




40. 

I ELABORAZIONE DELLA RIVELAZIONE DELL’ERRORE 


41. 

t 



00007524 4CDF 7FFF 

42. 

EXEC10 

NOVEM.L (A7I + .D0-D7/A0-A4 {RIPRISTINA I REGISTRI 

00007528 23EF 0002 

■TAAATCC'I 

43. 


MOVE.L (2,A7),ERRAD 

{INSERISCE NELLO STACK L’INDIRIZZO DI ERRORE 

00007552 

00007530 23FC 00000010 

44. 


HOVE.L «EEXEC,ERRCD 

{MEMORIZZA IL CODICE DI ERRORE 

0000754E 





0000753A 4EF8 4500 

45. 


1MP RTERRX 

{USCITA DI ERRORE RTE 


44. 

* 




47. 

« TABELLA DI SALTO DI CONTROLLO DELL'EXECUTIVE E ALTRI OATI 


48. 

i 



| 00000004 

49. 

EXTBLN 

EBU 4 

{LUNGHEZZA DELLA TABELLA DI CONTROLLO DELL'EXECUTIVE 

0000753E 00004200 

70. 

EXECTB 

DC.L DISP 

{DISTRIBUTORE (DISPATCHER) 

00007542 00004400 

71. 


DC.L SCHED 

{SCHEDULATORE 

00007544 00004400 

72. 


DC.L SCHED 

{SCHEDULATORE TEMPORIZZATO 

0000754A 00004300 

73. 


DC.L INTSCH 

{SCHEDULATORE DI TASK INTERROTTO 

0000754E <4> 

74. 

ERRCD 

DS.L 1 

{CODICE DI ERRORE 

00007552 <4> 

75. 

ERRAD 

DS.L 1 

{INDIRIZZO DI ERRORE 

00007554 

74. 


END 


Fig. 11.5 Esempio di impiego di TRAP. 
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11.2.2 Trappola di divisione per zero _ 

Certi errori aritmetici in un programma applicativo possono essere rivelati ed 
"intrappolati” dalla CPU. In particolare, l’esecuzione di un’istruzione di divisione 
con un divisore nullo causa automaticamente una trappola attraverso l’indirizzo di 
vettore $14. La maggior parte dei sistemi operativi pone termine al programma che 
ha causato questa trappola, poiché un’ulteriore elaborazione aritmetica dopo una 
divisione per zero è raramente desiderata dal programmatore. Quindi la routine di 
gestione della trappola indica solitamente il tipo di errore sul terminale dell’opera¬ 
tore e ritrasferisce il controllo al sistema operativo anziché al programma “intrap¬ 
polato”. Il programma operativo potrà quindi pianificare l’esecuzione di un altro 
programma. L'esempio 11.2 illustra il modo in cui una routine di gestione della trap¬ 
pola potrebbe consentire ad un programma applicativo di riprendersi dalla trappo¬ 
la di divisione per zero. 

Questo tipo di trappola produce la creazione di un trame di stack di sei word, 
che include l’indirizzo dell’istruzione che ha causato la trappola. Il valore del PC 
sullo stack punta all’istruzione successiva da eseguire se viene eseguita l’istruzio¬ 
ne RTE nella routine di gestione della trappola per restituire il controllo al program¬ 
ma che ha causato la trappola. Questo tipo di trame di stack è stato illustrato nella 
Fig. 11.3. 


r— Esempio 11-2 - 

La Fig. 11.6 (a pagina seguente) illustra un esempio di elaborazione di una 
trappola di divisione per zero. La prima sezione memorizza l’indirizzo della 
routine di gestione della trappola nella locazione del vettore di trappola in $14. 
Successivamente, un breve segmento di programma in $10000 produce una 
divisione per zero allo scopo di valutare la routine di trappola. Infine, la routi¬ 
ne del gestore della trappola inizia in $5300 ed assegna al quoziente un valo¬ 
re particolare basato sul valore del dividendo, che può essere l’intero più 
positivo o più negativo ammissibile. 


11.2.3 Le istruzioni CHK e CHK2 


L’MC68020 ha due istruzioni per consentire la verifica che un valore in un re¬ 
gistro sia compreso nell’appropriato intervallo numerico. L’istruzione CHK esamina 
il valore in un registro di dati per verificare che sia compreso in un intervallo da 0 
ad un confine superiore specificato. Una seconda istruzione, CHK2, verifica che il 
valore contenuto in un registro d’indirizzo sia compreso tra due confini. Per ciascu¬ 
na istruzione, una trappola scatta se il valore nel registro esaminato non rispetta i 
limiti. CHK2 è analoga all’istruzione CMP2 presentata nel cap. 9, ma quest’ultima 
non causa una trappola se il valore del registro è al di fuori dell’intervallo specifi¬ 
cato. 
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1 . 


TTL 

FI6URA 11.4 



2. 


LLEN 

100 

1 00000043 

3. 

.RETURN EfiU 

40043 

00000014 


4. 


0RG 

414 



4. 

7. 

5. 

i PREDISPONE IL VETTORE DI TRAPPOLA DI DIVISIONE PER ZERO 

00000014 

00005300 


DC.L 

ZDIV ; ROUTINE DI TRAPPOLA 



9. 

* 


; DI DIVISIONE PER ZERO 



10 . 

t 



00010000 


11 . 


0RG 

410000 



12. 

f 





13. 

* ESEGUE UNA DIVISIONE PER ZERO, CON: 



14. 

t 

INPUT: 

(D0.N) - DIVISORE (AZZERATO PER IL TEST) 



15. 

» 


(01.L) - DIVIDENDO 



14. 

t 

OUTPUT: 

(Dl.N) ^ NASSINO VALORE, IN BASE AL SEGNO 



17. 

t 


DEL DIVIDENDO 



18. 

« 



00010000 

4280 

19. 


CLR.L 

DO ;P0NE IL DIVISORE A ZERO 

00010002 

83C0 

20. 


DIVS 

DO,DI ; DIVIDE PER DO 



21. 

« 


00010004 

4E4F 

22. 


TRAP 

•15 ; RITORNA AL NONITOR 

00010004 

0043 

23. 


DC.N 

.RETURN 



24. 

i 





25. 

mmttmffffftttfftmtmttmmfmfttttffffftffffffttfftmfft 



24. 

» 





27. 

« 

GESTORE 

DI TRAPPOLA DI DIVISIONE PER ZERO 



28. 

t 



00005300 


29. 


0R6 

45300 

00005300 

4A81 

30. 

ZDIV 

TST.L 

DI 

00005302 

4B00 00OC 

31. 


BN! 

ZDIV01 ; SE IL DIVIDENDO E' POSITIVO, 

00005304 

223C 00007FFF 

32. 


NOVE.L 

•47FFF,D1 ; RITORNA CON DI - NASSIH0 

0000530C 

4000 0008 

33. 


BRA 

RTN j VALORE POSITIVO 



34. 

« 




35. 

« 



00005310 

223C 00008000 

34. 

ZDIV01 

NOVE.L 

*48000,01 {ALTRIMENTI RIPORTA IL MASSIMO 



37. 

i 


j VALORE POSITIVO 

00005314 

4E73 

38. 

RTN 

RTE 


00005318 


39. 


END 


Fig. 11.6 

Esempio di trappola di divisione per zero. (Esempio 11-2) 


L’istruzione CHK. L’istruzione di verifica che il registro rispetti i confini 
(i CHecK register against bounds: CHK) ha la forma simbolica: 

CHK.<li> <EA>,<Dn> 

dove <EA> è designato da una modalità d’indirizzamento di dati. Ciò consente tut¬ 
ti i modi d’indirizzamento, tranne quello diretto di registro d’indirizzo. La lunghezza 
<H> può essere di word (<li> = W) o di longword (<H> = L). Questa istruzione de¬ 
termina se il valore contenuto in <Dn> è compreso tra 0 ed il valore contenuto in 
<EA> e causa una trappola se tale valore non appartiene a questo intervallo. Il 
confine superiore contenuto in (EA) è trattato come un intero di 16 bit in comple¬ 
mento a 2. L’operazione è la seguente: 

IF 0 < (Dn)[li] < (EA), THEN continua 
ELSE trappola e 

poni N = {1} se (Dn)[h] < 0 oppure 
poni N = {0} se (Dn)[li] > (EA) 
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La routine di eccezione inizia dalla locazione all’indirizzo $18 se la trappola 
scatta. Di solito l’istruzione CHK viene posta in un programma dopo il calcolo del¬ 
l’offset o di un valore di indice per garantire che i limiti del valore non siano supe¬ 
rati. Ciò facilita la verifica che un indirizzo di array rientri nelle dimensioni dell’array 
quando s’impiega il modo d’indirizzamento indiretto di registro d’indirizzo con indi¬ 
cizzazione per individuare gli elementi dell’array. Per esempio, la sequenza 

CHK.W #99,DI 

MOVE.B (0,A1,D1.W),D2 

farebbe scattare una trappola se (DI )[15:0] superasse il valore 99 decimale. Se Al 
contenesse l’indirizzo di base dell’array di 100 elementi lunghi ciascuno 1 byte, al¬ 
lora l’intervallo d’indirizzamento dell’istruzione MOVE sarebbe limitato ai valori en¬ 
tro l’array. Nel FORTRAN, l’indirizzamento degli array non è sempre protetto in 
questa maniera, mentre la verifica dei confini dell’array è di solito disponibile in al¬ 
tri linguaggi come il Pascal. 2 

Altri impieghi dell’istruzione CHK includono il test dello spazio usato da uno 
stack o la protezione dello spazio dei dati di un programma dall’accesso da parte 
di altri programmi. Per queste applicazioni, un valore in un registro d’indirizzo de¬ 
ve essere trasferito ad un registro di dati, al fine di eseguire la verifica dei confini. 


L’istruzione CHK2. L’istruzione CHK2 (CHecK register against bounds: 
verifica che il registro rispetti i confini) ha il seguente formato in linguaggio assem¬ 
bler: 


CHK2.<1> <EA>,Rn 

dove <l> = B, W o L, mentre <EA> definisce l’indirizzo nella memoria dei confini 
impiegati per la verifica del valore contenuto nel registro Rn, che può essere un 
qualunque registro d’indirizzo o di dati. Un valore designato in un registro d’indiriz¬ 
zo come lungo un byte o una word viene esteso di segno a 32 bit per il confronto. 
L’indirizzo effettivo <EA> dev’essere definito da un modo di controllo dell’indirizza- 
mento, per cui sono proibiti i modi d’indirizzamento diretto di registro, con prede¬ 
cremento o con postincremento ed immediato. 

Nella memoria, alla locazione designata da <EA>, il confine inferiore occupa 
un byte, una word o una iongword in accordo con la specificazione della lunghez¬ 
za <l>. Il confine superiore deve seguire nella locazione successiva di lunghezza 
apporpriata. Il confronto è: 

(<EA>) < (Rn) < (<EA + k>) 

dove k = 1, 2 o 4 per operandi di byte, word o Iongword, rispettivamente. 


2 II compilatore determina la disponibilità della verifica dei confini per un programma in esecuzione. Ta¬ 
le verifica è una caratteristica opzionale di alcuni compilatori. 
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Quando l’istruzione viene eseguita, i codici di condizione sono impostati come 
per l’istruzione CMP2, ma scatta una trappola se il valore del registro fuoriesce dal¬ 
l’intervallo. A parte la trappola generata da una condizione di fuori-intervallo, CHK2 
opera come l’istruzione CMP2 descritta nel par. 9.3. L’esempio 9.8 mostrava l’im¬ 
piego dell’istruzione CMP2 per la verifica dei confini di un valore contenuto in un 
registro. L’istruzione CHK2 può essere impiegata nella medesima maniera. Tutta¬ 
via, una condizione di fuori-intervallo causa una trappola usando l’indirizzo del vet¬ 
tore alla locazione $018. La routine di gestione dell’eccezione individuata da quel 
vettore deve determinare l’azione appropriata quando il valore del registro da esa¬ 
minare non rientra nell'Intervallo. 


r- Esempio il-3 


Le istruzioni CHK e CHK2 causano entrambe una trappola usando il vettore 
alla locazione $018 quando il valore del registro da verificare non rientra nei 
limiti dell’intervallo. Se la routine di gestione dell’eccezione deve distinguere 
tra un’eccezione di CHK ed una di CHK2, essa può determinare il tipo 
dell’eccezione che si è verificata soltanto esaminando la word di operazione 
per l’istruzione che ha causato l’eccezione. La locazione di questa istruzione 
viene posta nel trame di stack di eccezione nel momento in cui l’eccezione 
viene elaborata. 

La Fig. 11.7(a) mostra il trame di stack di sei word creato quando un’istru¬ 
zione CHK o CHK2 causa un’eccezione. Oltre a (SR), (PC) ed alla word di for¬ 
mato, lo stack contiene l’indirizzo dell’istruzione che ha causato l’eccezione. 
Tale indirizzo ha un offset di +08 byte dalla locazione indicata da (SP) stesso. 
Quindi l’istruzione viene facilmente esaminata usando l’indirizzamento indi¬ 
retto della memoria. I formati del linguaggio-macchina per le istruzioni CHK e 
CHK2 sono mostrati nella Fig. 11.7(b). 

Il programma nella Fig. 11.8 è un esempio di routine di gestione delle ec¬ 
cezioni. Esso definisce dapprima l’indirizzo del vettore per la routine di gestio¬ 
ne delle eccezioni CHK e CHK2 all’indirizzo CHKTRAP ($5400 nell’esempio) 
allorché viene assemblato e caricato nella memoria. Se scatta una trappola, 
l’istruzione di test del campo di bit (Bit Field TeST: BFTST) esamina i bit del 
codice operativo dell’istruzione che ha causato l’eccezione ed assegna i va¬ 
lori ai codici di condizione. Dopodiché, le istruzioni di salto avviano l’esecuzio¬ 
ne del segmento di codice appropriato. Per un’eccezione di CHK2, viene 
eseguito il segmento definito all’indirizzo CHK2SUB. Nell’esempio, l’elabora¬ 
zione consiste semplicemente in una restituzione del controllo al programma 
del monitor. Se si presenta un’eccezione di CHK, allora viene eseguito il seg¬ 
mento di codice in CHKSUB. 
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Registro di stato 

- Contatore di programma- 

Offset del vettore 

- Indirizzo dell'istruzione- 


15 14 13 12 11 10 9 8 

0 I 1 I 0 I 0 I Re f tro c 

Dn 


(a) Frame di stack. 

9 8 7 6 

Dimensione 

(b) Istruzione CHK. 


4 3 2 1 0 

Indirizzo effettivo 
Modo I Registro 


15 14 13 12 11 10 


0 i 

Registro 


0 Dimensione Oli 


4 3 2 1 0 

Indirizzo effettivo 
Modo Registro 

I o I o o I o I o 


(b) Istruzione CHK2. 

Fig. 11.7 (a) Frame di stack per le istruzioni CHK e CHK2. (b) Formati delle istruzioni. 


TTL FIGURA 11.8 

LLEN 100 

.RETURN EQU 10063 ; MONITOR 

* DEFINISCE L'INDIRIZZO DEL VETTORE 


00000018 

7. 

0RG 

$018 


00000018 00005400 

8. 

9. * 

10. 

DC.L 

CHKTRAP 

; INDIRIZZO DEL VETTORE 

00005400 

0RG 

$5400 



00005400 E8F7 0004 0161 
0008 

00005408 6700 0006 
0000540C 6000 0008 


00005412 4E4F 
00005414 0063 


* DETERMINA LA CAUSA DELLA TRAPPOLA. 

* ESEGUE LA ROUTINE APPROPRIATA 

* E TORNA AL MONITOR. 

* 

t SE CHK2: ESEGUE CHK2SUB E RITORNA 

* SE CHK: ESEGUE CHKSUB E RITORNA 

* 

CHKTRAP BFTST ([8,SP1)[0:41 ; ESAMINA IL C0D. 0P. 

BEO CHK25UB 

BRA CHKSUB 

t 

* ROUTINE FITTIZIE 

i 

CHK2SUB N0P ; ELABORA COME RICHIESTO 


00005418 4E4F 
0000541A 0063 


Fig. 11.8 Esempio di gestione delle eccezioni CHK e CHK2. 
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11.2.4 Le istruzioni TRAPcc e TRAPV 


L’istruzione TRAPcc è progettata per far scattare una trappola usando il vetto¬ 
re 7 (indirizzo $1C) della tabella di vettori di eccezione quando la condizione spe¬ 
cificata “cc" è vera. Come per l’istruzione DBcc, ci sono 16 condizioni logiche 
possibili. Per contro, un’istruzione TRAPV fa scattare una trappola solamente 
quando il bit del codice di condizione di overflow è attivato (V = {1}). L’istruzione 
TRAPcc equivalente è TRAPVS. Queste due istruzioni (TRAPV e TRAPVS) svol¬ 
gono la medesima funzione, ma non generano il medesimo codice di linguaggio- 
macchina definito nell’app. D. Inoltre, il vettore di eccezione 7 è condiviso dalle 
istruzioni TRAPcc, TRAPV, e da cpTRAPcc (dove “cp” sta per Condition Coproces- 
sor: condizione di coprocessore). 


L’istruzione TRAPcc. Come mostrato nella Tab. 11.4(a), l’istruzione TRAPcc 
ha diverse forme nel linguaggio assembler, che corrispondono alla sintassi am¬ 
messa per l’assemblatore dell’MC68020 della Motorola. Le condizioni “cc” sono 
definite nella Tab. 11.4(b). 

Per esempio, le istruzioni 

TEQ ; Trappola se Z = {1} 


e 


TRAPEQ 

sono identiche per l’assemblatore della Motorola. Quindi si può usare l’abbrevia¬ 
zione mnemonica “T” in luogo di “TRAP” per definire l’istruzione. 


Un’altra forma dell’istruzione TRAPcc consente al programmatore di definire 
un valore costante che segue l’istruzione TRAPcc nella memoria. La designazione 
per l’assemblatore della Motorola è TRAPcc o TPcc. Questa costante può essere 
usata per passare l’informazione dal programma che ha causato la trappola al si¬ 
stema operativo. Ad esempio, l’istruzione di “trappola se meno” 

TPMI.W #$DE 

causa una trappola se N = {1} quando viene eseguita. Se si presenta la trappola, il 
trame di stack contiene sei word, proprio come per l’istruzione CHK descritta in 
precedenza. L’indirizzo dell’istruzione di trappola è memorizzato nella locazione 
(SP) + 8. Nella locazione di word della memoria che segue quella dell’istruzione di 
trappola, si trova la costante $DE in questo esempio. Come si rileva dalla Tab. 
11,4(a), la costante può essere un valore di word o di longword, come richiesto. 
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Tab. 11.4 L'istruzione TRAPcc. 


(a) Sintassi dell’istruzione. 


Sintassi 


Operazione 


Tee o TRAPcc 


TPcc.<l> #<dato> 

o 

TRAPcc<l> #<dato> 


Trappola IF “ce” = vero 

ELSE prossima istruzione 

Trappola se “ce” = vero 
ELSE istruzione successiva 
dopo “<dato>” 


Nota: <l> = W o L. Se <l> = W, <dato> è un valore di 16 bit. Se <l> = L, <dato> è un valore di 32 bit. 


(b) Condizioni “oc” 


CC 

Carry Clear 

Nessun riporto 

0100 

c 

CS 

Carry Set 

Riporto 

0101 

c 

EQ 

EQual 

Uguale 

0111 

z 

F 

False 

Falso (mai vero) 

0001 

0 

GE 

Greater or Equal 

Maggiore o uguale 

1100 

NV + NV 

GT 

Greater Than 

Maggiore di 

1110 

NVZ+NVZ 

HI 

High 

Alto 

0010 

cz 

LE 

Less or Equal 

Minore o uguale 

1111 

Z+N V+NV 

LS 

Low or Same 

Basso o uguale 

0011 

C+Z 

LT 

Less Than 

Minore di 

1101 

N-V+NV 

MI 

Minus 

Meno 

1011 

N 

NE 

Not Equal 

Non uguale 

0110 

Z 

PL 

Plus 

Più 

1010 

N 

NT 

True 

Vero (sempre) 

0000 

1 

ve 

oVerflow Clear 

Nessun overflow 

1000 

V 

VS 

oVerflow Set 

Overflow 

1001 

V 


Nota: Per alcuni assemblatori, "CS" = “LO" e “CC” = HS”. 


L’istruzione TRAPV. L’istruzione TRAPV è inclusa nell’insieme di istruzioni 
dell’MC68020 per garantire la compatibilità con i programmi scritti per l’MC68000 
a 16 bit. Nei programmi per MC68020 in cui non sia richiesta tale compatibilità, si 
dovrebbe usare l’istruzione equivalente TRAPVS ( TRAPif V is Set: trappola se V 
è attivato). Poiché TRAPcc non esiste nell’insieme di istruzioni dell’MC68000, tali 
programmi, scritti per la famiglia di processori de!PMC68020, non saranno esegui¬ 
ti correttamente dai membri della famiglia a 16 bit. 
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11.2,1 


11 . 2.2 


11.2.3 


11.2.4 


11.2.5 


ESERCIZI 


Se l’istruzione 
TRAP #1 

è situata alla locazione $10004 e viene eseguita quando (SR) = $A000 e (SP) = 
$7FFE, s’illustri il contenuto dello stack di sistema prima e dopo l'esecuzione 
dell’istruzione TRAP. S'inizializzi il vettore di TRAP #1 in modo che la routine di 
trappola inizi dalla locazione $8000. 


Si scriva un programma che inserisca valori di word nello stack di utente a par¬ 
tire dalla locazione $3830. Se la lunghezza massima dello stack è di 10 word, si 
usi l’istruzione CHK per riportare il controllo al programma di supervisore quan¬ 
do lo stack subisce un overflow. 


Adottando come modello il programma dell’esempio 9.8, si scriva un segmento 
di codice per verificare i confini dei registri usando l’istruzione CHK2. Si proget¬ 
ti la routine di gestione dell'eccezione per riportare i codici di condizione nel re¬ 
gistro DI se scatta una trappola e poi restituire il controllo al monitor o al sistema 
operativo. 


Si modifichi il programma dell’esempio 11.3 per indicare la causa di una trappo¬ 
la di CHK come segue: 

(a) Il valore del registro è al di sotto del confine inferiore. 

(b) Il valore del registro è al di sopra del confine superiore. 

S’imposti un flag nel registro DI se i confini sono superati. 


Si scriva una routine per determinare la causa di un eccezione di vettore 7 
(TRAPcc, TRAPV o cpTRAPcc). Il programma dovrebbe dapprima operare una 
distinzione fra le tre classi di istruzioni che utilizzano il vettore 7. Dopodiché, per 
l’istruzione TRAPcc, dovrebbe decodificare la word di operazione ed usare la 
condizione come selettore di indirizzi in una tabella di salto. Tali indirizzi dovreb¬ 
bero contenere l'indirizzo iniziale per l'appropriata routine di gestione della trap¬ 
pola. 


11.3 TRAPPOLA DI ISTRUZIONE 

NON IMPLEMENTATA, TRACCIA E BREAKPOINT 

L’MC68020 dispone di varie eccezioni speciali il cui scopo è quello di assiste¬ 
re nel debugging un progettista di sistema o di programma. Di solito, tali eccezio¬ 
ni sono impiegate per lo sviluppo ed il test di qualsiasi componente hardware e 
software necessario per una particolare applicazione. Per l’emulazione hardware 
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o software, si rivela utile la trappola di istruzione non implementata 3 L’eccezione 
di traccia e l’istruzione BKPT (BreaKPoinT) servono ad assistere il programmatore 
nei test e nel debugging dei programmi. I breakpoint di programma possono an¬ 
che essere impostati mediante l’istruzione ILLEGAL dell’MC68020. Nel presente 
paragrafo sarà discusso ciascuno di questi ausilii al debugging. 


11.3.1 Trappola di istruzione non implementata _ 

La CPU MC68020 riconosce come istruzioni “non implementate” quelle i cui 
primi quattro bit [15:12] sono {1010} ($A) o {1111} ($F). Esse sono denominate 
istruzioni di linea A e di linea F, rispettivamente. Il primo tipo causa l'esecuzione 
della routine di gestione dell’eccezione definita dal vettore 10 all’indirizzo $28. 
Il suo impiego più frequente è nell’emulazione di un’istruzione speciale o perfino 
delle capacità hardware di un altro sistema di computer. I rimanenti 12 bit nella 
word di operazione dell’istruzione della linea A possono essere usati per selezio¬ 
nare varie opzioni quando viene eseguita la routine di gestione dell’eccezione. 
Questa routine potrebbe eseguire la manipolazione di stringhe, implementare un 
algoritmo di trasformata veloce di Fourier, o fornire qualsiasi altra funzione confor¬ 
me al progetto della routine. Per un programmatore di applicazioni, le istruzioni 
della linea A appaiono come “macroistruzioni” addizionali, aggiunte all’insieme or¬ 
dinario dell’MC68020. In un programma in linguaggio assembler, l’istruzione 

DC.W $AXXX 

dove “XXX” è un arbitrario valore esadecimale di tre cifre, farebbe scattare una 
trappola col vettore 10 qualora la CPU tentasse di eseguire questa istruzione di li¬ 
nea A. Quando si presenta l’eccezione, viene creato un trame di stack di quattro 
word, in cui vengono memorizzati il contenuto del registro di stato, l’indirizzo del¬ 
l’istruzione non implementata ed una word di formato. L’indirizzo è ottenuto da una 
istruzione della forma: 

MOVEA.L (2,SP),A1 

che oltrepassa il contenuto del registro di stato salvato nello stack e carica in Al il 
valore salvato per il PC. Tale valore può essere utilizzato per individuare l’istruzio¬ 
ne non implementata, al fine di decodificare qualsiasi altro bit usato per seleziona¬ 
re le opzioni per la routine di gestione dell’eccezione. Impiegando l’indirizzamento 
indiretto di memoria, l’istruzione 

MOVE.W ([2,SP]),D1 

trasferirebbe in DI l’istruzione di lìnea A senza utilizzare i registri d’indirizzo. 


3 L’emulazione — come viene usata qui — significa l’esecuzione dei programmi di un computer “target” 
e l’eventuale gestione di eventi esterni {ingresso/uscita, interruzioni, ecc.) in maniera realistica. Come 
definito nel cap. 1, un programma simulatore esegue i programmi di un computer target. 
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Le istruzioni di linea F. L’impiego di un’istruzione di linea F è simile a 
quello delle istruzioni di linea A se il sistema basato sull’MC68020 non contiene un 
coprocessore o se la CPU non riconosce l’istruzione di linea F come una valida 
istruzione di coprocessore. Nel primo caso, le istruzioni di linea F sono tipicamen¬ 
te impiegate per emulare un coprocessore che non è presente. Se la CPU incon¬ 
tra un’istruzione di linea F che non è una valida istruzione di coprocessore, allora 
causerà un’eccezione di istruzione non implementata. La routine di gestione del¬ 
l’eccezione può eseguire qualsiasi funzione prevista dal suo progetto. 

Quando un coprocessore è presente nel sistema, la CPU passerà l’istruzione 
di linea F al coprocessore, come descritto nel cap. 12. Tranne che per programma¬ 
re un coprocessore o per emulare un coprocessore non presente, un programma¬ 
tore non dovrebbe generalmente usare le istruzioni di linea F dell’MC68020 per 
altri scopi, poiché esse sono riservate per il controllo del coprocessore. 


11.3.2 Eccezioni di traccia 


Durante i test di un programma in fase di sviluppo, è spesso comodo per un 
programmatore poter far sì che la CPU esegua una singola istruzione o una breve 
sequenza di istruzioni, seguite da una visualizzazione di informazioni utili ai fini del 
debugging. L’MC68020 dispone di due eccezioni di traccia che soddisfano questi 
requisiti per i test dei programmi. Esse sono denominate traccia di singola istru¬ 
zione e traccia su cambiamento di flusso, rispettivamente. Il tracciamento può av¬ 
venire sia nella modalità di supervisore che in quella di utente. Comunque, i bit di 
traccia (TO, TI) nel registro di stato possono essere modificati soltanto da un’istru¬ 
zione eseguita nel modo di supervisore. Un sistema operativo o un programma di 
monitor possono abilitare la traccia di singola istruzione mediante l’istruzione 

ORI #$8000,SR ; pone TI = {1 ) 

come descritto nel par. 10.1. La traccia sul cambiamento di flusso potrebbe esse¬ 
re abilitata dall’istruzione 

ORI $4000,SR ; pone T0 = {1} 

come pure da altre istruzioni descritte nel cap. 10. Queste modalità di traccia sono 
disabilitate azzerando T0 e TI. Quando l’eccezione di traccia viene riconosciuta 
dalla CPU dopo che è stata eseguita l’istruzione che ha causato la traccia, viene 
eseguita la routine di gestione dell’eccezione di traccia, usando il vettore 9 all’indi¬ 
rizzo $024. Nella routine suddetta, il tracciamento viene disabilitato dalla CPU, che 
crea un trame di stack di quattro word prrima che il controllo sia trasferito alla rou¬ 
tine. Il valore del PC nello stack all’indirizzo (SP) + 2 è l’indirizzo della successiva 
istruzione da eseguire, se viene eseguita un’istruzione RTE nella routine di traccia. 

4 Se una valida istruzione di coprocessore viene eseguita in un sistema basato sull’MC68020 senza un 
coprocessore, la CPU dovrebbe ricevere un segnale di errore di bus dalla circuiteria esterna quando la 
CPU tenta di accedere al coprocessore assente. Ciò è causa di un’eccezione di istruzione non imple¬ 
mentata. 
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A meno che il contenuto del registro di stato all’indirizzo (SP) nello stack non ven¬ 
ga modificato dalla routine di traccia per disabilitare il tracciamento, questo sarà 
abilitato di nuovo dopo l’esecuzione di RTE. 

Quando TI = {1} nel registro di stato, l’eccezione di traccia viene generata 
ogni volta che un’istruzione qualsiasi è stata eseguita. Se c’è un’interruzione in so¬ 
speso, l’eccezione di traccia viene elaborata prima dell’eccezione d’interruzione. 
Quindi viene creato dapprima il trame di stack per la traccia, seguito dal frame di 
stack per l’interruzione. Comunque, la routine di gestione dell’eccezione d’interru¬ 
zione è la prima ad essere eseguita. Queste priorità per l’elaborazione delle ecce¬ 
zioni saranno descritte ulteriormente nel par. 11.7. Se il tracciamento è abilitato 
quando viene eseguita un’istruzione illegale o non implementata, l’eccezione di 
traccia non sarà attivata finché l’istruzione non sarà stata eseguita. 

L’eccezione di traccia sul cambiamento di flusso (TO = {1}) viene attivata quan¬ 
do è stata abilitata da una delle seguenti condizioni: 

(a) Un’istruzione causa l’aggiornamento non sequenziale del contatore di pro¬ 
gramma. 

(b) Un’istruzione modifica il registro di stato. 

(c) Un’istruzione di coprocessore causa l’incremento non sequenziale del con¬ 
tatore di programma. 

Le istruzioni e le condizioni che causeranno una traccia sul cambiamento di 
flusso includono tutte le istruzioni di salto di tipo “branch” allorché il salto viene in¬ 
trapreso, istruzioni di salto di tipo “jump”, trappole, e istruzioni di ritorno da subrou¬ 
tine o da routine di gestione delle eccezioni. Anche certe istruzioni di coprocessore 
ed alcune che modificano il contenuto del registro di stato possono causare un’ec¬ 
cezione di traccia sul cambiamento di flusso quando è abilitata questa modalità di 
tracciamento. 

La tipica routine di traccia è progettata per visualizzare i contenuti dei registri 
della CPU e delle locazioni di memoria associate con l’esecuzione del programma 
in tracciamento. Alcuni esempi della funzione di traccia del monitor 133BUG sono 
stati forniti nel cap. 5. Per tale monitor, le modalità di traccia sono avviate dal co¬ 
mando T (traccia di un’istruzione) o TC (traccia sul cambiamento di flusso) come 
comandi dell’operatore. Si potrebbe scrivere una routine speciale di traccia per 
svolgere qualunque funzione si desideri, qualora il tracciamento standard fornito 
dal monitor non fosse sufficiente per un’applicazione. 


11.3.3 Breakpoint e l’istruzione BKPT _ 

Le opzioni di traccia per PMC68020 consentono di sospendere l’esecuzione 
normale del programma quando si presentano certi eventi. In particolare, un’ecce¬ 
zione di traccia potrebbe essere generata dopo l’esecuzione di una singola istru¬ 
zione se SR[15] = {1} o dopo che un’istruzione ha causato un cambiamento del 
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flusso di controllo se SR[14] = {1}. In molti casi, un programmatore o un progettista 
dell’hardware desidera sospendere la normale esecuzione del programma quando 
la CPU indirizza una certa locazione nella memoria. Come avviene per le eccezio¬ 
ni di traccia, il controllo dovrebbe essere passato ad una routine per assistere nel 
debugging allorché viene effettuato l’accesso designato. Se la locazione contiene 
un’istruzione, si dice che il programma ha raggiunto un breakpoint. Di solito, in ta¬ 
le punto viene eseguita una routine di gestione dell'eccezione, che visualizza i con¬ 
tenuti dei registri ed altre informazioni d’interesse concernenti il programma in 
esame. 

Nei sistemi basati sull'MC68020 che non dispongono di un’unità di gestione 
della memoria MC68851, ci sono vari modi per definire i breakpoint in un program¬ 
ma. Il primo consiste nell’impiego dell’istruzione 

ILLEGAL 

con la word di operazione $4AFC. Quando viene incontrata, essa causa un’ecce¬ 
zione di istruzione illegale, che usa il vettore 4 alla locazione $010. Un’altro meto¬ 
do è quello d’impiegare una delle istruzioni TRAP #<N>. Sia ILLEGAL che TRAP 
causeranno l’elaborazione dell’eccezione, quando compaiono nel flusso di istruzio¬ 
ni di un programma in fase di debugging. Normalmente, su comando dell’operato¬ 
re, il programma di debugging del software di sistema sostituisce un’istruzione alla 
locazione designata con una che causa un’eccezione. Nei sistemi basati sul- 
l’MC68020 senza un MC68851, si utilizza l’istruzione ILLEGAL o una delle istruzio¬ 
ni TRAP per sostituire l’istruzione nel breakpoint. Quindi, l’una o l’altra istruzione 
all’indirizzo di breakpoint causa un’eccezione allorché il programma viene esegui¬ 
to. Dopo che la routine di gestione dell’eccezione ha espletato la propria funzione 
di ausilio al debugging del programma, l’istruzione ILLEGAL o TRAP nella routine 
dev’essere sostituita da quella originale, se il programma dovrà proseguire l’ese¬ 
cuzione dalla locazione di brekpoint. 

L’MC68020 ha un’istruzione di breakpoint (BKPT) che richiede l’impiego di 
una circuiteria esterna per fissare e rimuovere i breakpoint da un programma in fa¬ 
se di test. L’uso più frequente di questa istruzione si ha quando il sistema del com¬ 
puter dispone di un’unità di gestione della memoria MC68851, poiché tale unità è 
in grado di svolgere le operazioni necessarie al supporto dell’istruzione BKPT. Per 
ulteriori dettagli, il lettore può consultare I 'MC68851 User’s Marmai. 


ESERCIZI 

Usando le istruzioni di linea A, si emuli una “macroistruzione” che trasferisce una 
stringa di caratteri di lunghezza arbitraria da un'area della memoria ad un’altra. 
Si supponga che DI contenga la lunghezza, Al l'indirizzo iniziale della stringa e 
A2 la locazione di destinazione per il primo carattere da trasferire. 


Qual è lo svantaggio per una routine di traccia che si limita a visualizzare i valo¬ 
ri in ogni registro della CPU dopo l'esecuzione di ciascuna istruzione? 


11.3.1 


11.3.2 
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11.3.3 


11.3,4 


11.3.5 


Si supponga che il tracciamento sia abilitato quando si presentano le seguenti 
condizioni: 

(a) STOP #$2000 viene eseguita. 

(b) La CPU incontra un'istruzione illegale in un flusso di istruzioni. 

Qual è il comportamento della CPU in questi casi? 


Si scriva una semplice routine di traccia per stampare i contenuti di tutti i registri 
del processore quando viene attivata un’eccezione di traccia. Si verifichi il trac¬ 
ciamento scrivendo un semplice programma in cui viene tracciata ogni istruzio¬ 
ne. ( Nota: La routine per la stampa dei valori è fornita dal sistema operativo o 
dal programma di monitor nella maggior parte dei sistemi. Questo impiego del 
monitor 133BUG per convertire i valori in ASCII e per visualizzare i risultati è sta¬ 
to discusso nei capitoli dal 5 al 7.) 


Si definiscano le caratteristiche desiderabili di una routine di debugging genera¬ 
lizzata per assistere un programmatore durante il test e il debugging dei pro¬ 
grammi. 


11.4 ERRORI DI PROGRAMMA CHE CAUSANO 
TRAPPOLE 


L’MC68020 è progettato per proteggere il sistema di computer da errori che 
potrebbero dar luogo ad un comportamento imprevedibile. La Tab. 11.5 elenca gli 
errori di programma che sono “intrappolati” dalla CPU. La violazione di privilegio, 
l’istruzione illegale e le trappole di errori di indirizzo di solito si presentano durante 
il debugging di un programma. Un sistema operativo o un programma di monitor 
causeranno di solito la terminazione prematura (“aborto") del programma che ha 
causato l’eccezione. Nella maggior parte dei casi, non è desiderabile il prosegui¬ 
mento dell’esecuzione di un programma che ha causato un simile evento, tranne 
forse in circostanze speciali che dipendono interamente dai requisiti dell’applica¬ 
zione. 


11.4.1 Violazione di privilegio 


Se un programma che opera nella modalità di utente tenta di eseguire una del¬ 
le istruzioni privilegiate elencate nella Tab. 11.5, viene causata un’eccezione me¬ 
diante il vettore 8 alla locazione $020. Viene creato un trame di stack di quattro 
word ed il valore del PC indica la locazione dell’istruzione che ha causato la viola¬ 
zione. 
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Tab. 11.5 Errori di programma che causano trappole. 


Errore 

Causa 

Commenti 

Violazione di privilegio 

In modo utente; tentativo 
di eseguire un’istruzione 
privilegiata. 

Se S = {0}, tentativo 
di eseguire: ANDI, EORI, 
MOVE o ORI a SR; 

MOVE da SR; MOVE 
a USP; MOVEC; MOVES; 
RESET; RTE; STOP; 
cpRESTORE; cpSAVE. 

Istruzione illegale 

Configurazione di bit 
del codice operativo 
non riconosciuta. 

Il valore di PC sullo 
stack è l’indirizzo 
dell’istruzione illegale. 

Errore di indirizzo 

Tentativo di prelievo 
del l’istruzione a un 
indirizzo dispari. 

Viene creato un trame 
di stack di eccezione 
di errore di bus. 


Note: 

1. Quando si presentano queste eccezioni, l’istruzione che ha causato l’eccezione non viene eseguita. 

2. L’eccezione di istruzione illegale può essere usata per implementare una caratteristica di breakpoint, 
come descritto nel par. 11.3. 


11.4.2 Istruzione illegale _ 

La trappola di istruzione illegale, con vettore alla locazione $10, è usata per 
proteggere il sistema dagli effetti di un codice di macchina scorretto o da un mal¬ 
funzionamento locale della memoria. Se la CPU non riconosce la configurazione di 
bit di un’istruzione come valida, allora viene generata un’eccezione di istruzione il¬ 
legale. 5 L’eccezione può essere causata deliberatamente se viene inclusa l’istru¬ 
zione ILLEGAL in un programma. 


11.4.3 Errore di indirizzo 


Se il processore tenta di accedere ad un’istruzione ad un indirizzo dispari, vie¬ 
ne causata un’eccezione di errore di indirizzo mediante il vettore alla locazione 
$0C. L’informazione salvata nello stack può essere utilizzata per diagnosticare il 
problema. Il trame di stack creato è simile a quello di un’eccezione di errore di bus 
corto, che sarà descritta nel par. 11.7. 


5 Questa eccezione viene generata anche se si tenta di eseguire un’istruzione MOVEC senza una cor¬ 
retta specificazione di registro. 
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11,4.1 


11.4.2 


11.4.3 


ESERCIZI 


Si consideri l’impiego dell’eccezione di violazione di privilegio allorché un nuovo 
sistema operativo è in fase di sviluppo. Il nuovo sistema operativo dovrebbe es¬ 
sere in grado di eseguire istruzioni privilegiate. Tuttavia, a causa del progetto 
dell’MC68020, il sistema operativo in fase di sviluppo deve operare nel modo di 
utente. Inoltre, le eccezioni devono essere gestite dal sistema operativo effetti¬ 
vo per il computer di sviluppo (cioè, il sistema operativo che opera nel modo di 
supervisore). Si supponga che il nuovo sistema operativo abbia la propria tabel¬ 
la di vettori. Si spieghi il modo in cui il sistema operativo effettivo potrebbe con¬ 
sentire al sistema operativo in fase di sviluppo di emulare istruzioni privilegiate. 


Si scriva una routine di errore d’indirizzo per decodificare l’informazione salvata 
nello stack ed inviarla in uscita al terminale dell'operatore. Si provi la routine pro¬ 
vocando un errore d'indirizzamento e visualizzando i valori salvati di (SR) e 
(PC). 


Si descrivano alcuni modi in cui potrebbe presentarsi una trappola d’istruzione 
illegale durante l'esecuzione di un programma. Si considerino errori sia nell’har- 
dware che nel software che potrebbero essere prodotti dalla creazione di un'i¬ 
struzione illegale. 


11.5 ERRORI E CONDIZIONI DI SISTEMA 


La CPU riconosce un certo numero di errori e condizioni di sistema che servo¬ 
no a controllare e proteggere il sistema del computer. Una delle più importanti in si¬ 
stema basati sull’MC68020 è l’eccezione di errore di bus causata dalla circuiteria 
esterna. Come sarà descritto nella prima parte di questo paragrafo, l’errore di bus 
è impiegato per una varietà di scopi, tra cui la rivelazione degli errori in un sistema 
di computer. In questo paragrafo saranno trattate anche le eccezioni di errore di 
formato, lo stato di arresto e le eccezioni generate dal coprocessore. 


11.5.1 L’eccezione di errore di bus 


Un’eccezione di errore di bus è causata dalla linea di segnale di errore di bus 
dell’MC68020. Questo segnale può essere attivato dalla circuiteria esterna specia¬ 
le o da un’unità di gestione della memoria impaginata (Paged Memory Manage¬ 
ment Unii: PMMU) MC68851 se tale unità è presente nel sistema. Le cause di un 
errore di bus non sono “standard”, tranne che per l’MC68851. Pertanto l’MC68020 
deve determinare l’azione da intraprendere conformemente al progetto della routi¬ 
ne di eccezione dell’errore di bus. La Tab. 11.6 elenca le possibili situazioni tipiche 
che possono causare l’attivazione della linea di segnale di errore di bus in un siste¬ 
ma di computer basato sull’MC68020. 
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Tab. 11.6 Esempio d’impiego del segnale di errore di bus. 


Situazione 

— 

Causa dell’errore 
di bus 

Azione 
della CPU 

Nessuna risposta di una 
locazione di memoria o di 
un dispositivo periferico 

Timer 

"cane da guardia” 
(watchdog) 

Eccezione 
di errore 
di bus 

Errore di memoria 

Circuiteria di correzione 
dell’errore 

Eccezione 
di errore 
di bus 

Errori o condizioni 
rivelate dall’MC68851 

Unità di gestione della 
memoria MC68851 

Eccezione 
di errore 
di bus 

Violazione di privilegio 



Difetto di pagina 

in un sistema di memoria 

virtuale 



Tentativo di scrittura 
su una pagina protetta 



Violazione del livello 
di accesso (CALLM) 



Nessun coprocessore presente 
(emulazione di coprocessore) 

Timer 

“cane da guardia” 

Eccezione 
di emulatore 
di linea F 

Errore durante l’esecuzione 
di un’istruzione 
di coprocessore 

Circuiteria speciale 

Eccezione 
di errore 
di bus 

Ciclo di riconoscimento 
di breakpoint 

MC68851 

Eccezione 
di istruzione 
illegale 

nel breakpoint 

Ciclo di riconoscimento 
dell’interruzione 

Circuiteria speciale 

Eccezione 
di interruzione 
spuria 


Nola: Le linee di segnale dell’MC68020 saranno discusse in dettaglio nel par. 13.4. 
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In genere, la linea di segnale di errore di bus viene attivata da una circuiteria 
esterna alla CPU quando si verifica un’errore o una condizione speciale. La linea 
di segnale di errore di bus indica che un dispositivo esterno non è in grado di com¬ 
pletare l’istruzione della CPU in corso di esecuzione. Quando la CPU esegue 
un’istruzione, essa attende una risposta da un dispositivo esterno selezionato per 
indicare che il dispositivo riconosce l’istruzione e può completare l’elaborazione 
come richiesto. 6 Se il dispositivo non può rispondere correttamente o se un erro¬ 
re viene rivelato nell’istruzione, il dispositivo dovrebbe attivare la linea di segnale 
di errore di bus. 


11.5.2 L’errore di formato 


Quando viene eseguita l’istruzione RTE, viene controllata la validità del codi¬ 
ce di formato alla locazione (SP) + 6 nello stack. Se tale codice non è corretto, vie¬ 
ne generata un’eccezione di errore di formato. Se la RTE viene eseguita dopo che 
un’eccezione di errore di bus è stata riconosciuta, viene verificata la validità anche 
degli altri dati per il processore memorizzati nello stack, prima che tali informazio¬ 
ni (16 word o 46 word) siano ripristinate nei registri interni della CPU. Se questi va¬ 
lori non fossero corretti, sarebbe generata un’eccezione di errore di formato. In 
ogni caso, il verificarsi di un errore di formato implica di solito che il contenuto del¬ 
lo stack o del puntatore di stack è stato alterato in una maniera non valida tra 
l'istante in cui l’eccezione è stata riconosciuta ed il momento in cui viene eseguita 
l’istruzione RTE. 


11.5.3 Stato di arresto 


Come descritto nel cap. 10, lo stato di arresto (“ half ’) viene attivato allorché la 
CPU determina di non essere più in grado di continuare ad elaborare le istruzioni. 
Si entra in questo stato solamente quando viene rivelato un malfunzionamento 
irrimediabile nel sistema. Una volta che è entrato nello stato di arresto, il processo¬ 
re potrà essere riavviato soltanto da un reset da parte della circuiteria esterna. 


11.5.4 Eccezioni di coprocessore ____ 

Certe eccezioni sono rivelate da un coprocessore della famiglia dell’MC68020 
ed indicate alla CPU. Le violazioni di protocollo rivelate dal coprocessore fanno sì 
che la CPU intraprenda un’eccezione mediante il vettore 13. Le istruzioni di trap¬ 
pola del coprocessore (cpTRAPcc) causano un’eccezione che usa il vettore 7. 

Altri vettori di eccezione relativi al coprocessore, mostrati nella Fig. 11.2, so¬ 
no definiti per coprocessori specifici. Il coprocessore in virgola mobile MC68881 


6 Le linee di segnale interessate nel ciclo di bus della CPU sono definite nel par. 13.4. 
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definisce le eccezioni causate da errori di elaborazione di dati o da altre condizio¬ 
ni. Queste eccezioni sono elaborate dalla CPU mediante i vettori dal 48 al 54. 
Similmente, all’unità di gestione della memoria MC68851 sono assegnati i vettori 
da 56 al 58 per l’elaborazione delle eccezioni da parte della CPU delle condizioni 
relative all’MC68851 che causano un’eccezione. Altre eccezioni relative al copro- 
cessore saranno descritte più dettagliatamente nel cap. 12, in cui saranno trattati i 
coprocessori. L’azione della routine di gestione delle eccezioni per un’eccezione di 
coprocessore dipende interamente dal progetto del software di sistema per il com¬ 
puter. 


ESERCIZIO 

Si supponga che un indirizzo illegale (dispari) sia memorizzato nella locazione 
del vettore di errore d’indirizzo. Che risultato si otterrebbe se il processore rive¬ 
lasse un errore d’indirizzo durante l’esecuzione di un programma? 


11.6 GESTIONE DELLE INTERRUZIONI DA PARTE 
DELL’MC68020 


Il sistema di interruzioni deH’MC68020 consente ad un dispositivo esterno di 
interrompere l’esecuzione del processore e causa il trasferimento del controllo del 
programma ad una routine di gestione dell’interruzione. Questo paragrafo riguarda 
gli aspetti di programmazione della sequenza d’interruzione dell’MC68020, inclusi 
il metodo di priorità per le interruzioni e l’attività del processore durante l'elabora¬ 
zione delle interruzioni. Le linee di segnale usate per le richieste ed i riconoscimen¬ 
ti delie interruzioni saranno discusse nel cap. 13. 

Una richiesta d’interruzione da parte di un dispositivo esterno può avvenire in 
uno di sette livelli di priorità, in base al valore presente sulle tre linee di segnale 
d’interruzione del processore. Alle interruzioni sono assegnate delle priorità, dal li¬ 
vello minimo (1 ) a quello massimo (7). Tali priorità permettono che una routine che 
sta elaborando un’interruzione ad un certo livello possa essere interrotta da una ri¬ 
chiesta d’interruzione di livello superiore. Al termine dell’elaborazione dell’interu- 
zione di livello superiore, il controllo ritorna alla routine d’interruzione di livello 
inferiore, che era rimasta in attesa di completare la sua esecuzione. Una volta che 
tutte le richieste d’interruzione sono state elaborate, il controllo torna infine al pro¬ 
gramma che era stato interrotto. 

Dal punto di vista del processore, un'interruzione è una richiesta generata 
esternamente per l’elaborazione delle eccezioni. La richiesta d’interruzione può es¬ 
sere considerata attiva, in sospeso, o disabilitata. Una richiesta attiva viene elabo¬ 
rata immediatamente dopo il completamento di qualunque istruzione in corso di 
esecuzione, purché nessuna eccezione di priorità superiore acquisisca la prece¬ 
denza. La richiesta è in sospeso se al momento il processore sta elaborando una 
eccezione di priorità superiore. Le richieste in sospeso potranno essere servite al 
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termine dell’elaborazione di priorità superiore, a meno che il processore non entri 
in uno stato di arresto. Se un livello d’interruzione è disabilitato, una richiesta d’in¬ 
terruzione a tale livello sarà ignorata finché il livello non verrà abilitato modificando 
la maschera d’interruzione nel registro di stato, cioè i bit (SR)[10:8]. 

Il sistema di interruzioni è inizializzato da un programma supervisore durante 
l’inizializzazione del sistema, caricando nelle locazioni appropriate della tabella di 
vettori gli indirizzi iniziali di ciascuna routine d’interruzione da utilizzare. Tale inizia- 
lizzazione viene effettuata con tutti i livelli d’interruzione disabilitati, tranne il livello 
7, che non può essere disabilitato. I livelli d’interruzione vengono abilitati appena 
prima che il controllo venga passato dal programma di supervisore al primo pro¬ 
gramma applicativo da eseguire. 

I bit di maschera d’interruzione sono mostrati nella Fig. 11.9, che include il va¬ 
lore di maschera per ciascun livello. In generale, quando la richiesta d’interruzione 
è al livello mascherato o a quello inferiore, la richiesta d’interruzione non sarà ac¬ 
cettata. La richiesta di livello 7 è un’eccezione a questa regola e sarà elaborata in¬ 
dipendentemente dall’impostazione della maschera d’interruzione. Se la maschera 
è impostata a {000}, tutti i livelli d’interruzione sono abilitati. 


Fig. 11.9 
Maschera 
d’interruzione 
per l’MC68020. 


Registro di stato 

15 14 10 9 8 1 0-*—Numero di bit 



Livelli disabilitati 

Maschera 

d'interruz. 

(mascherati) 

^2 

I, 

4 

1-6 

i 

1 

i 

1-6 

i 

1 

0 

1-5 

i 

0 

1 

1-4 

i 

0 

0 

1-3 

0 

1 

1 

1-2 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

Tutti i livelli abilitati 

0 

0 

0 
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La tabella di vettori per le interruzioni è mostrata nella Tab. 11.7. Il vettore d’in¬ 
terruzione spuria viene usato quando il processore riconosce una richiesta d’inter¬ 
ruzione ma esiste esternamente qualche condizione di errore. Un errore di bus da 
un dispositivo esterno durante una richiesta d’interruzione causerà un’interruzione 
spuria. Altrimenti, l’indirizzo iniziale della routine d’interruzione per i livelli da 1 a 7 
sarà prelevato dall’appropriata locazione di vettore. Le interruzioni sono classifica- 
bili in autovettori ed interruzioni di utente. La selezione tra queste due modalità 
operative per il sistema d’interruzione dipende interamente dalla circuiteria ester¬ 
na. In entrambi i casi, l’indirizzo dell’interruzione viene calcolato come il quadruplo 
del numero del vettore. La differenza nel funzionamento dell’hardware non ha al¬ 
cun effetto sul progetto delle routine d’interruzione. 


Tab. 11.7 Esempio d’impiego del segnale di errore di bus. 


Numero 
del vettore 
(decimale) 

Locazione 
di memoria 
(esadecimaie) 

Nome 

15 

$003C 

Vettore d’interruzione non inizializzata 

24 

$0060 

Vettore d’interruzione spuria 

25 

$0064 

Autovettore di livello 1 

26 

$0068 

Autovettore di livello 2 

27 

$006C 

Autovettore di livello 3 

28 

$0070 

Autovettore di livello 4 

29 

$0074 

Autovettore di livello 5 

30 

$0078 

Autovettore di livello 6 

31 

' 

$007C 

Autovettore di livello 7 

64 

$0100 

Vettore 1 d’interruzione di utente 

65 

$0104 

Vettore 2 d’interruzione di utente 

255 

$03FC 

Vettore 192 d’interruzione di utente 


Note: 

1. Il vettore 15 dovrebbe essere fornito da un dispositivo esterno non inizializzato se la CPU richiede un 
numero di vettore. 

2. Un’interruzione spuria ha luogo quando la CPU rivela un errore durante l’elaborazione dell’interru- 
zione. 
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Fig. 11.10 
Elaborazione 
di un'interruzione 
tramite lo stack 
d’interruzione. 



L’MC68020 ha due puntatori di stack di supervisore, designati come puntato¬ 
re di stack di interruzione (Interrupt Stack Pointer: ISP) e puntatore di stack princi¬ 
pale (Master Stack Pointer: MSP). Lo stack d’interruzione indirizzato da ISP in un 
programma in linguaggio assembler è lo stack di supervisore attivo per tutte le ec¬ 
cezioni quando il bit M del registro di stato vale {0}: cioè, (SR)[12] = {0}. L’elabora- 
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zione delle interruzioni mediante lo stack d’interruzione è descritta all’inizio del 
paragrafo. Quando il sistema operativo attiva lo stack principale ponendo M = {1} 
nel registro di stato, lo stack principale viene utilizzato per elaborare tutte le ecce¬ 
zioni. Comunque, anche lo stack d’interruzione è utilizzato per elaborare le interru¬ 
zioni, come descritto in questo paragrafo. Sono quindi disponibili due puntatori di 
stack quando lo stack principale è impiegato da routine del sistema operativo. Tut¬ 
tavia, un programma può agire su un solo stack alla volta. La CPU determina qua¬ 
le stack è attivo quando un programma fa riferimento al puntatore di stack di 
supervisore. 


11.6.1 Elaborazione delle interruzioni mediante lo 
stack d’interruzione 


Se il processore esegue le istruzioni nello stato normale, una richiesta d’inter¬ 
ruzione che viene riconosciuta e diviene attiva genera una sequenza di eventi con¬ 
cepiti per passare il controllo ad una routine d’interruzione prestabilita. Questa 
routine elabora l’interruzione come richiesto, dopodiché restituisce il controllo al 
programma interrotto. La sequenza di eventi è mostrata nella Fig. 11.10. Le opera¬ 
zioni sono eseguite dall’hardware finché il controllo non viene passato alla routine 
d’interruzione. L’elaborazione richiesta nella routine d’interruzione dipende intera¬ 
mente dall’applicazione. L’impiego di interruzioni per la programmazione di I/O sa¬ 
rà considerato nel par. 13.2. 


r— Esempio 11-4 


L’elaborazione di un’interruzione consiste nel salvataggio della word di forma¬ 
to, di (PC) e di (SR) nello stack di supervisore, se l’interruzione viene ricono¬ 
sciuta mentre viene eseguita un’istruzione dell’MC68020 (viene creato uno 
stack di 10 word se nessuna interruzione viene riconosciuta durante l’esecu¬ 
zione di un’istruzione di coprocessore). Se il bit M di stack principale nel regi¬ 
stro di stato vale (0), il puntatore di stack di supervisore è il puntatore di stack 
d’interruzione, designato come ISP. 

Come esempio, si consideri la Fig. 11.11 e si supponga che un’interruzio¬ 
ne si presenti quando i contenuti iniziali dei registri selezionati hanno i se¬ 
guenti valori: 

(SR) = $2008 
(PC) = $0000164A 
(ISP) = $0000FFFE 

indicanti che un programma in modo supervisore è in procinto di eseguire 
l’istruzione alla locazione $164A allorché l’interruzione viene riconosciuta. 
L’elaborazione produce l’inserimento nella locazione $FFFC di una word di 
formato con codice di formato $0 ed un offset di vettore $74, seguita da (PC) 
nella locazione di longword $FFF8, e da (SR) nella locazione $FFF6. 
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Memoria 


Indirizzo 
di memoria 
$FFF6 

$FFF8 
$FFFA 
$FFFC 
(SP) = $FFFE 


(a) Prima 

dell'interruzione. 

(SP) = $0000 FFFE 
(PC) = $0000 164A 
(SR) = $2008 


Memoria 

(libera) 

Memoria 

(libera) 

SP -> 

$2008 

(SP)- 

(libera) 

$0000 

$164A 

$0074 

FONDO 

FONDO 

FONDO 





(b) Durante 
l'interruzione. 

(SP) = $0000 FFF6 
(SR) = $2500 


(c) Dopo 

l'interruzione. 

(PC) = $0000 164A 
(SR) = $2008 


Note: 

(1) L'interruzione è una richiesta autovettorizzata di livello 5. 

(2) (SP) indica il puntatore di stack d'interruzione. 

(3) All'inizio dell'esecuzione della routine d'interruzione di livello 5. 
(PC) = ($0074). 


Fig. 11.11 Lo stack di sistema durante l’elaborazione dell’Interruzione. 


La routine d’interruzione può usare lo stack di supervisore come richiesto, 
purché ISP sia ripristinato al valore $0000FFF6 prima che la routine esegua 
un’istruzione RTE e restituisca il controllo al programma interrotto. Una routi¬ 
ne di gestione dell’eccezione per l’interruzione autovettorizzata di livello 5 è 
individuata dall’indirizzo (vettore 29) memorizzato nella locazione $0074. 

La routine di gestione dell'interruzione inizia l’esecuzione con: 

(PC) = ($0074) 

(SR) = $2500 

che consente l’esecuzione alla locazione vettorizzata con le interruzioni di li¬ 
vello 5 e inferiori disabilitate. Quando viene eseguita l’istruzione RTE nella 
routine di gestione dell’interruzione, il controllo viene restituito al programma 
interrotto nella locazione $000164A. 
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[— Esempio 11-5 - 

Le linee di segnale esterne determinano se la modalità d’interruzione è di 
autovettore o di interruzione di utente. Quest’ultima è denominata anche 
richiesta d’interruzione vettorizzata. Quando il modo di autovettore viene ri¬ 
chiesto da un dispositivo esterno, la CPU fornisce automaticamente la loca¬ 
zione del vettore. Altrimenti, nel modo (vettorizzato) di interruzione di utente, 
il numero del vettore dev’essere fornito dal dispositivo esterno. Questo nume¬ 
ro viene moltiplicato per 4 per ottenere l’indirizzo del vettore di eccezione. Il 
modo in cui il numero del vettore è fornito alla CPU dal dispositivo esterno sa¬ 
rà discusso nel par. 13.4. 

In entrambi i casi, il programmatore deve conoscere le seguenti informa¬ 
zioni per programmare una routine d’interruzione: 

(a) Il numero del vettore (o indirizzo). 

(b) La priorità assegnata dal progetto hardware del sistema per il maschera¬ 
mento o lo smascheramento di interruzioni vettorizzate (la priorità per au¬ 
tovettori è fissata). 

(c) Dettagli delle operazioni funzionali della routine d’interruzione, come sta¬ 
bilite dai requisiti dell’hardware. 

L’ubicazione della routine d’interruzione viene decisa solitamente durante 
la fase di progettazione del software; la priorità di ciascuna interruzione è de¬ 
terminata dai requisiti del sistema, in primo luogo dai vincoli di tempo dei di¬ 
spositivi esterni. La priorità d’interruzione è importante per il programmatore 
soltanto se la routine d’interruzione gestisce la maschera d’interruzione nel 
registro di stato modificando (SR)[10:8]. 


11.6.2 II puntatore di stack d’interruzione 

ed il puntatore di stack principale _ 

Un sistema operativo per un sistema basato sull’MC68020 potrebbe utilizzare 
lo stack di sistema per elaborare le eccezioni. Quando M = {1} nel registro di sta¬ 
to, qualsiasi eccezione causa la creazione dell’appropriato trame nello stack prin¬ 
cipale. Il valore del bit M non influsce sul modo di privilegio della CPU, ma l’impiego 
dello stack principale permette ad un sistema operativo di separare dalle interru¬ 
zioni le eccezioni relative al programma. Infatti, in un sistema operativo multipro- 
grammato, ciascun task (compito) potrebbe avere il proprio spazio di stack di 
supervisore poiché il sistema operativo potrebbe modificare appropriatamente il 
valore di (MSP) prima che il controllo sia passato ad un task specifico. L’area di 
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stack per l’elaborazione di un’interruzione individuata da (ISP) dovrebbe essere te¬ 
nuta separata nella memoria da ciascuno degli stack relativi al task. 

Dal momento che la differenza tra lo stack principale e lo stack d’interruzione 
è d’interesse soprattutto per quei programmatori di sistema che creano sistemi 
operativi, il lettore interessato potrà reperire ulteriori dettagli nell’ MC68020 32-Bit 
Microprocessor User's Manuaì. Anche quando il puntatore di stack principale è il 
puntatore di stack di supervisore, le interruzioni vengono elaborare usando lo stack 
d’interruzione, come descritto nel sottopar. 11.6.1. L’impiego dello stack principale 
con sistemi operativi multiprogrammati sarà descritto nel par. 12.5. 


ESERCIZI 


f| 6 1 Quali sono alcune applicazioni di sistema per l’interruzione non mascheratine di 

livello 7? 


11,6.2 Quanti vettori d’interruzione, tra vettorizzati ed autovettorizzati, sono disponibili 

in base alla tabella dei vettori di eccezione? Il numero del vettore è un intero di 
8 bit che consente 256 entrate per indirizzare la tabella dei vettori di eccezione, 
ma — stando alla tabella — non tutte le entrate possono essere associate con 
interruzioni. Oppure potrebbero esserlo? In altre parole, un progettista è davve¬ 
ro impossibilitato ad usare i vettori da 0 a 23 o i vettori da 32 a 47 come vettori 
d'interruzione? 


11.7 FRAME DI STACK E PRIORITÀ’ DELLE ECCEZIONI 


In questo paragrafo, viene riepilogato un certo numero di dettagli concernenti 
l’elaborazione delle eccezioni Dapprima viene presentato il formato del trame di 
stack per ciascuna eccezione. 7 Dopodiché, viene definita la priorità delle eccezio¬ 
ni per determinare l’eccezione che dev’essere elaborata per prima allorché due ec¬ 
cezioni si presentano simultaneamente. 


11.7.1 Framedi stack 


Il trame di stack che viene creato quando un’eccezione viene riconosciuta può 
contenere da un minimo di 4 word ad un massimo di 46 word. La maggior parte del¬ 
le eccezioni creano trame di stack di 4 o di 6 word. Un’eccezione di errore di bus 
può creare un trame di stack di 16 word o di 46 word, a seconda dell’istante in cui 
avviene l’eccezione nel ciclo di istruzione della CPU. 


7 II trame di stack è stato presentato nel par. 9.4. Esso è stato usato per la memorizzazione temporanea 
di variabili durante la chiamata ad una subroutine. I trame di stack di eccezione sono creati automatica- 
mente nello stack allorché viene riconosciuta un’eccezione. 
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Frame di stack di quattro word. La Fig. 11.3 ha illustrato il trame di stack 
fondamentale di 4 word creato dall’elaborazione di un’eccezione. Questo frame di 
stack è per interruzioni, errori di formato, istruzioni TRAP, istruzioni illegali, trappo¬ 
le di emulatore di linea A e di linea F, violazioni di privilegio, e certe eccezioni di co- 
processore. 

Frame di stack di sei word. Il frame di stack di sei word della Fig. 11.3 
contiene l’indirizzo dell’istruzione che ha causato l’eccezione, come pure il forma¬ 
to della word, i valori di (PC) e di (SR). Se viene eseguita un’istruzione RTE che 
utilizza questo frame di stack, il (PC) indica l’istruzione successiva da eseguire. 
Questo frame di stack è creato da CHK, CHK2, cpTRAPcc, TRAPcc, TRAPV, trac¬ 
cia, divisione per zero, nonché da certe istruzioni di coprocessore. 


Frame di stack di difetto di ciclo di bus corto (16 word). Se si verifica un 
errore di bus quando la CPU sta avviando l’esecuzione di un’istruzione, viene crea¬ 
to il frame di stack di 16 word mostrato nella Fig. 11.12. Le informazioni vengono 
ripristinate nei vari registri della CPU se l’istruzione RTE viene eseguita dopo che 
la routine di gestione dell’eccezione ha corretto la situazione che ha causato l’ec¬ 
cezione. 



15 0 

SP-► 

Registro di stato 

■ 

+ $02 

Contatore rii programma 





* $04 


'■ 

+ $06 

ioio Offset del vettore 


+ $08 

Registro interno 


+ $0A 

Word di stato speciale 


+ $0C 

Stadio di pipeline d'istruzione C 

K 

+ $0E 

Stadio di pipeline d'istruzione B 

1 

+ $10 


■ 




+ $12 


1 

+ $14 

Registro interno 

■ 

+ $16 

Registro interno 


+ $18 

p^iffpr Hi gerita riei dat' 


+ $1A 



+ $1 c 

Registro interno 


+ $1E 

Registro interno 





Fig. 11.12 Frame di stack di difetto di ciclo di bus corto. 
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Frame di stack di difetto di ciclo di bus lungo (46 word). La Fig. 11.13 
mostra il frame di stack lungo creato quando si verifica un errore di bus nel mezzo 
di un’istruzione che la CPU sta eseguendo. La CPU salva il suo intero stato allo 
scopo di proseguire l’esecuzione, se necessario, dopo che la routine di gestione 
dell’errore di bus ha corretto la situazione che ha generato l’eccezione. 


15_ 0 


SP-*> 

Registro di stato 

$02 




+ $06 

10 11 

Offset del vettore 

+ $08 

Registro interno 

+ $0A 

Word di stato speciale 

+ $0C 

Stadio di pipeline d'istruzione C 

+ $0E 

Stadio di pipeline d istruzione B 

+ $10 

Inrtiri77n Hi Hifpftn Hi r.ir.ln Hi Hati 

+ $12 


+ $14 

Registri interni, 2 word 

+ $18 




+ $1C 


Registri interni, 4 word 

+ $22 



+ $24 




+ $28 

+ $2A 

Registri interni, 2 word 

+ $2C 

Ruttar dingracrtn dpi dati 



+ $30 


Registri interni, 

22 word 

+ $5A 




Fig. 11.13 Frame di stack di difetto di ciclo di bus lungo. 
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Frame di stack miscellanei. Un trame di stack “momentaneo” viene creato 
nello stack d’interruzione quando lo stack principale è impiegato per l’elaborazione 
dell’interruzione. Esso è simile al frame di stack fondamentale di quattro word, ma 
ha un diverso codice di formato. Un frame di stack di 10 word viene creato per cer¬ 
te eccezioni relative al coprocessore. 


11.7.2 Priorità di eccezione 


Le eccezioni possono essere classificate in base alle loro priorità. Tali priorità 
sono prestabilite dal progettista del processore e non possono essere modificate. 
Per determinare la priorità, la Motorola suddivide le eccezioni in cinque gruppi, co¬ 
me mostrato nella Tab. 11.8. L’eccezione di massima priorità è quella di reset nei 
gruppo 0, che causa l’inizializzazione del sistema come descritto nel cap. 10. Se si 
verifica questa eccezione, qualsiasi altra elaborazione in corso viene terminata im¬ 
mediatamente. Tutte le altre eccezioni vengono elaborate in base alla rispettiva 
priorità, se due o più di esse si presentano contemporaneamente. 

Le eccezioni del gruppo 1 hanno la precedenza su tutte le altre eccezioni tran¬ 
ne quella di reset. Viene sospesa perfino l’elaborazione dell’eccezione per il salva¬ 
taggio nello stack delle informazioni di un’eccezione di priorità inferiore allorché 
viene riconosciuto un errore di indirizzo o un errore di bus. Quindi, le eccezioni del 
gruppo 1 saranno elaborate e gestite prima di elaborare e gestire eccezioni di prio¬ 
rità inferiore. 

Quando l’eccezione è causata da un’istruzione del gruppo 2, l’elaborazione 
avviene come parte dell’esecuzione dell’istruzione. Tale esecuzione sarà sempre 
completata a meno che non si presenti un’eccezione di reset o del gruppo 1. Se il 
programma ed il sistema stanno operando correttamente, soltanto un’eccezione di 
reset potrebbe causare la terminazione prematura dell’elaborazione e della gestio¬ 
ne di queste eccezioni. 

Nel gruppo 3, non viene eseguita alcuna istruzione che causa un’eccezione; 
invece, viene intrapresa l’elaborazione dell’eccezione e l’esecuzione prosegue nel¬ 
la routine di gestione dell’eccezione, se nessuna eccezione di priorità superiore 
viene rivelata durante l’elaborazione di quella corrente. 

Le eccezioni del gruppo 4 non possono presentarsi finché non sia stata com¬ 
pletata l’esecuzione dell’istruzione per qualunque istruzione che causa un’eccezio¬ 
ne. Tuttavia, se un’interruzione viene riconosciuta quando un’interruzione di traccia 
è in sospeso, avviene dapprima l’elaborazione dell’eccezione per la traccia, segui¬ 
ta dall’elaborazione dell’eccezione per l’interruzione. Questo è il significato delle 
sottopriorità per le eccezioni del gruppo 4, come mostrato nella Tab. 11.8. Comun¬ 
que, quando l’elaborazione normale prosegue dopo il salvataggio nello stack delle 
informazioni di traccia e d’interruzione, l’esecuzione continua nel gestore d’interru¬ 
zione. Al completamento della routine d’interruzione, il controllo passa alla routine 
di gestione della traccia. 





Tab. 11.8 Priorità di eccezione. 
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Nota: 0.0 è la priorità massima, 4.2 è la minima. 
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l 

I 4 ; 

! 

11.7.1 

11.7.2 



ESERCIZI 


Si descriva il modo in cui la routine di gestione dell'eccezione dell'errore di bus 
potrebbe funzionare in un sistema con memoria virtuale, dopo che è avvenuto 
un difetto di pagima. 


Si descriva l'attività che ha luogo a causa del verificarsi di ciascuna delle se¬ 
guenti condizioni: 

(a) Le eccezioni di trappola, di traccia e d’interruzione sono simultaneamente in 
sospeso. 

(b) Un errore di bus si presenta durante l’elaborazione per una traccia. 

(c) Un'istruzione illegale viene riconosciuta mentre è abilitata una singola istru¬ 
zione di traccia. 




CAPITOLO 12 


APPLICAZIONI AVANZATE 
DELL’MC68020 


I n questo capitolo saranno trattate diverse caratteristiche dei computer basati sul- 
l’MC68020 che sono state concepite per migliorare le prestazioni del sistema. Gli 
argomenti includono la memoria cache della CPU, l’interfaccia di coprocessore, il 
supporto del sistema operativo e le applicazioni di multielaborazione. Innanzitutto, 
nel par. 12.1, sarà trattata la memoria cache sul chip. Questa memoria ad alta ve¬ 
locità fa aumentare la velocità di esecuzione di un programma quando le istruzio¬ 
ni sono contenute in un cache. La CPU ha un’interfaccia di coprocessore ed un 
gruppo di istruzioni per consentire a coprocessori speciali o a coprocessori della 
Motorola di essere aggiunti ad un sistema di computer. Dopo che le caratteristiche 
generali dell’interfaccia e delle istruzioni di coprocessore saranno state trattate nel 
par. 12.2, l’unità in virgola mobile MC68881 e l’unità di gestione della memoria im¬ 
paginata (Paged Memory Management Unit: PPMU), entrambe prodotte dalla Mo¬ 
torola, saranno descritte nei capp. 12.3 e 12.4, rispettivamente. 

I sistemi operativi possono impiegare le caratteristiche dell’MC68020 nella ap¬ 
plicazioni mutliprogrammate. L’impiego dello stack principale da parte di questi 
sistemi operativi sarà descritto nel par. 12.5. Infine, il par. 12.6 tratta l’utilizzazione 
dell’MC68020 nei sistemi multiprocessore. In tutto il capitolo, saranno posti in evi¬ 
denza gli aspetti di programmazione dell’interfaccia di coprocessore, i sistemi mul- 
tiprogrammati e i sistemi multiprocessore. Nel cap. 13 saranno descritte varie 
caratteristiche di progetto circuitale e d’interfacciamento riguardanti i sistemi basa¬ 
ti sull’MC68020 che incorporano tali capacità avanzate. 

L’insieme di istruzioni in linguaggio assembler dell’unità di gestione della 
memoria impaginata MC68851 e del coprocessore in virgola mobile MC68881 so¬ 
no presentate nell’app. C. In questa appendice sono descritte le operazioni delle 
istruzioni e la sintassi dell’assemblatore per entrambi i coprocessori. L’insieme di 
istruzioni completo dell’MC68020, comprese le istruzioni di coprocessore, sono 
elencate nell’app. C e definite in dettaglio nell’app. D, tratta dal manuale per l’uten¬ 
te del microprocessore a 32 bit MC68020 della Motorola. 



476 


12 APPLICAZIONI A VANZA TE DELL 'MC68020 


12.1 LA MEMORIA CACHE DELL MC68020 


UMC68020 contiene una memoria cache su chip di 256 byte per memorizza¬ 
re le istruzioni così come vengono prelevate dalla memoria principale. Una volta 
che il cache è stato abilitato e riempito, la CPU preleva un’istruzione dal cache an¬ 
ziché dalla memoria principale durante un prelievo successivo, se tale istruzione è 
contenuta nella memoria cache. Ciò riduce il tempo di prelievo minimo da tre cicli 
di clock per un’istruzione di 32 bit a due cicli di clock. Inoltre, il bus di dati esterno 
del coprocessore è disponibile per i trasferimenti di dati e per altre operazioni se 
un’istruzione viene prelevata dal cache. Poiché l'unità del controllore di bus della 
CPU e la sua unità di esecuzione sono indipendenti, come descritto nel par. 4.1, il 
controllore di bus può trasferire i dati sul bus di sistema mentre viene eseguita 
l’istruzione prelevata dal cache. Dopo aver descritto l’organizzazione della memo¬ 
ria cache, saranno svolte alcune considerazioni di programmazione per la memo¬ 
ria cache. 


12.1.1 Descrizione delia memoria cache sul chip 
deH’MC68020 


La memoria cache di istruzioni dell’MC68020 consiste di 64 entrate (locazio¬ 
ni) di longword disposte come mostrato nella Fig. 12.1 1 Quando il contatore di pro¬ 
gramma della CPU genera un indirizzo di memoria (rappresentato da A00-A31 
nella figura) con cache abilitato, viene usato il campo dell’indice (A02-A07) per se¬ 
lezionare una delle 64 entrate nel cache. Quindi i bit d’indirizzo A08-A31 ed il bit 
del codice di funzione FC2 sono confrontati col “contrassegno" dell’entrata selezio¬ 
nata. 2 Se esiste una corrispondenza di indirizzo e modalità della CPU e il bit di va¬ 
lidità V è posto a {1}, si dice che è avvenuto un "colpo riuscito" ( hit) nel cache. In 
questo caso, l’istruzione viene passata al pipeline interno deH’MC68020 per esse¬ 
re eseguita. 

Se non esiste corrispondenza tra il valore del contrassegno e dell’indirizzo ed 
il bit di codice di funzione, o se il bit di validità è {0}, allora si è in presenza di un 
“colpo fallito" (miss) e l’istruzione dev’essere prelevata dalla memoria principale 
tramite il bus dati della CPU. La nuova istruzione viene scritta automaticamente 
nell’entrata del cache ed il bit di validità è posto a {1} se l’entrata nel cache dev’es¬ 
sere aggiornata. Questo caso si presenta quando il cache non è "congelato", come 
sarà discusso nel prossimo sottoparagrafo. Per un’istruzione di una sola word, il 
processore preleva ancora una longword dalla memoria per aggiornare entrambe 
le word dell’entrata di cache di 32 bit. Se l’istruzione ha diverse word di estensio¬ 
ne, sarebbero necessari dei prelievi multipli per registrare l’istruzione completa nel¬ 
la memoria cache. 


1 Soltanto le istruzioni sono memorizzate dall'MC68020 nella sua memoria cache. Sia le istruzioni che i 
dati possono essere memorizzati sul cache dall’MC68030, come si vedrà nel cap. 13. 

2 L’impiego dei codici di funzione per determinare la modalità di utente o dì supervisore della CPU sarà 
descrìtto nel par. 13.4. 
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Fig. 12.1 La memoria cache dell’MC68020. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


12.1.2 Programmazione della memoria cache 
delt’MC68020 _ 

La memoria cache non è direttamente accessibile dalle istruzioni di program¬ 
ma, ma le operazioni del cache possono essere controllate programmando il regi¬ 
stro di controllo del cache (CACR) mostrato nella Fig. 12.2(a). Nell’MC68020, 
soltanto i 4 bit meno significativi sono usati. Il significato e l’uso di questi bit è 
indicato nella Fig. 12.2(b). Per manipolare i bit, viene utilizzata l’istruzione MOVEC 
(MOVE Control register :trasferisci registro di controllo) da un programma operan¬ 
te nel modo di supervisore, nella forma seguente: 

MOVEC <Rn>,CACR 

dove <Rn> è un qualunque registro d’indirizzo o di dati che contiene la configura¬ 
zione di bit desiderata per CACR[3:0]. Questa istruzione è stata descritta nel 
par. 10.2. 
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to del cache. 

Clear Entry (CE) 
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Cancellazione del cache 
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la CPU azzera tutti i bit di validità. 
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Indirizzo di funzione del cache 
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(c) 


Fig. 12.2 (a) Il registro di controllo del cache dell'MC68020; (b) i bit del registro di controllo del cache; (c) 
il registro d'indirizzo del cache dell’MC68020. 


Il bit di abilitazione E dev’essere posto a {1} per consentire al cache di opera¬ 
re. Di solito un sistema operativo abilita il cache durante l’inizializzazione, poiché 
E = {0} dopo il reset del processore. Se è necessario costringere la CPU ad acce¬ 
dere alla memoria esterna senza l’impiego del cache, un programma supervisore 
deve porre E = {0} se il cache è già abilitato. Ciò potrebbe essere desiderabile 
quando un segmento di programma in fase di debugging viene anche osservato da 
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un analizzatore di circuito che registra l’attività dei segnali del bus di sistema men¬ 
tre preleva le istruzioni dalla memoria principale. Se il cache fosse abilitato, sareb¬ 
be difficile seguire la sequenza delle istruzioni a causa di quelle contenute nel 
cache, poiché gli accessi alla memoria principale non avverrebbero per ogni ciclo 
di prelievo delle istruzioni. In alternativa, il cache può essere disabilitato dalla cir- 
cuiteria esterna usando una linea di segnale di abilitazione, come si discuterà nel 
par. 13.4. 

Se il bit di “congelamento" (Freeze: F) vale {1} ed il cache è abilitato, un colpo 
mancato non causerà la sostituzione di un’entrata con un elemento prelevato dal¬ 
la memoria. Invece, nel caso di un colpo riuscito, gli elementi validi saranno pre¬ 
sentati al pipeline della CPU. Quindi un cache con F = {1} tratterrà le medesime 
istruzioni mentre la CPU esegue un programma. Ciò si potrebbe utilizzare per sco¬ 
pi di test o per costringere un segmento critico di codice a rimanere nel cache per 
migliorare la velocità di esecuzione complessiva di un programma. 

Un programma che assegna il valore {1} al bit di “cancellazione" (Clear: C) del 
cache fa sì che tutti le entrate nel cache siano designate come non valide. Di con¬ 
seguenza, la CPU porrà V = {0} per ogni entrata. La memoria cache viene solita¬ 
mente cancellata da una routine del sistema operativo quando un segmento di 
programma o un task ha completato l’esecuzione ed il controllo sta per essere pas¬ 
sato ad un altro task. In certi sistemi, i due task potrebbero utilizzare i medesimi in¬ 
dirizzi, il che potrebbe causare una certa confusione se le entrate del cache non 
fossero invalidate prima che il controllo sia passato al nuovo task. 3 

Il bit di cancellazione di entrata (Clear Entry: CE) è utilizzato da un program¬ 
ma insieme col registro d’indirizzo del cache (CAAR), per cancellare una singola 
entrata nel cache quando CE = {1}. La CPU risponde azzerando il bit di validità per 
l’entrata selezionata. Prima che il bit CE venga posto a {1} scrivendo nel CACR, 
l’indirizzo dell’entrata da cancellare dovrà essere caricato nel CAAR dall’istruzione 
MOVEC. Questa funzione potrebbe essere utilizzata quando il sistema operativo 
inserisce un’istruzione di breakpoint (BKPT) nel flusso di istruzioni. Quando viene 
utilizzata l’istruzione di breakpoint, ci si attende che la CPU prelevi le istruzioni dal¬ 
la memoria, in modo che la circuiteria esterna possa controllare l’operazione di 
breakpoint come discusso in precedenza nel cap. 11.3. 


ESERCIZI 

Si descriva l'impiego della memoria cache nei seguenti casi: 

(a) Il programma ha un certo numero di istruzioni di salto (branch o jump) e di 
ritorno. 

(b) Un analizzatore di stati logici viene usato per osservare l'attività dei segnali 
sul bus di sistema. 

(c) Le interruzioni si presentano frequentemente in un sistema. 

Esiste sempre un vantaggio nell'impiego della memoria cache durante l’esecu¬ 
zione del programma? 

0 

Questi indirizzi sono definiti logici o virtuali. È necessaria un’unità di gestione della memoria per con¬ 
vertirli in indirizzi fisici nella memoria. Questo argomento sarà approfondito nel par. 12.4. 


12.1.1 

| 

! 

s 
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12.1.2 


Si scrivano i segmenti di istruzioni per svolgere le seguenti azioni: 

(a) Cancellazione della memoria cache. 

(b) Cancellazione dell'entrata di cache per l’indirizzo $30726. 

(c) Congelamento delle entrate nella memoria cache. 


12.2 PROTOCOLLO DI COPROCESSORE 


In questo paragrafo sarà descritto il protocollo necessario a programmare ed 
utilizzare un coprocessore speciale. Tale coprocessore viene progettato ed inseri¬ 
to in un sistema per svolgere certe operazioni speciali richieste da un’applicazio¬ 
ne. La Fig. 12.3 mostra un diagramma semplificato del coprocessore connesso al 
bus della CPU. Lo scopo è quello d’implementare un sistema per un’applicazione 
specifica utilizzando la CPU ed un coprocessore appropriato progettato apposita¬ 
mente. Anche i coprocessori “standard" della Motorola operano nel modo qui de¬ 
scritto. Tuttavia, per quanto concerne l’unità di gestione della memoria impaginata 
dell’MC68851 e per i coprocessori in virgola mobile MC68881 e MC68882, le istru¬ 
zioni eseguite appaiono come estensioni dell’insieme di istruzioni dell’MC68020 4 
Non è necessario che un programmatore conosca i dettagli dell'interfaccia di co- 
processore o del protocollo di comunicazione per questi coprocessori standard. 
Tali dettagli saranno descritti nei parr. 12.3 e 12.4. 

Una conoscenza dettagliata dell’interfaccia e del protocollo del coprocessore 
è necessaria per un progettista che intenda includere un coprocessore speciale in 
un sistema basato sull’MC68020. Inoltre, tali dettagli di funzionamento sono impor¬ 
tanti se un coprocessore standard della Motorola è impiegato in un sistema con 
una CPU diversa dall’MC68020 o daH’MC68030. Disponendo di un coprocessore 
speciale, il programmatore può comunicare con esso mediante istruzioni incluse 
nell’insieme dell’MC68020. Queste istruzioni di coprocessore costituiscono l’argo¬ 
mento del presente paragrafo. Se un’altra CPU viene impiegata con un coproces¬ 
sore MC68851 o MC68881, il programmatore deve emulare l’insieme di istruzioni 
del coprocessore standard della Motorola quando un coprocessore della Motorola 
è incluso nel sistema. 

Questo paragrafo descrive dapprima il modello di programmazione per un co- 
processore speciale, dopodiché saranno discusse le eccezioni generate dal copro¬ 
cessore. In sistemi che dispongono di un coprocessore speciale, la CPU svolge 
vari servizi, quali il prelievo di operandi e la gestione di eccezioni in conformità con 
i requisiti del processore, mentre quest'ultimo esegue le proprie istruzioni. I risulta¬ 
ti dell’esecuzione delle istruzioni del coprocessore sono definiti interamente dal 
progetto del coprocessore speciale. 


4 Gli assemblatori della Motorola e di altre società per l’MC68020 assemblano le istruzioni per i copro¬ 
cessori standard. Il linguaggio-macchina per i coprocessori speciali dev'essere creato dal programmato- 
re seguendo le convenzioni della Motorola per tali istruzioni. 
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DI BUS 


Fig. 12.3 Connessione del coprocessore al bus della CPU. 


12.2.1 Funzionamento dei coprocessore 
e considerazioni di programmazione _ 

La CPU ed il coprocessore comunicano mediante i registri che fanno parte del 
coprocessore. Per iniziare un’operazione del coprocessore, dev’essere eseguita 
un’istruzione di coprocessore. Questo riceve l’istruzione dalla CPU, che indirizza il 
registro di comando del coprocessore nello spazio di CPU riservato ad esso, usan¬ 
do il formato d’indirizzo illustrato nella Fig. 12.4(a). Gli indirizzi possibili sono mo¬ 
strati nella Fig. 12.4(b) per gli otto coprocessori che possono essere collegati ad 
un sistema basato sull’MC68020. L’identificatore di coprocessore (CP-ID) 000 è ri¬ 
servato all’MC68851, mentre un CP-ID di 001 è riservato l’unità in virgola mobile 
della Motorola. Gli altri codici d’identificazione (002-007) possono essere usati per 
coprocessori speciali. Dopo che il coprocessore ha accettato il comando della 
CPU, esso risponde ponendo una configurazione di bit, nota come codice di rispo¬ 
sta, nel proprio registro di rispsta. Dopodiché, la CPU legge tale risposta ed ese¬ 
gue il servizio appropriato. 

La sequenza generale di comunicazione tra il coprocessore e la CPU è mo¬ 
strata nella Fig. 12.5. La sequenza inizia allorché un programma esegue un’istru¬ 
zione di linea F. Quando un’istruzione di linea F viene riconosciuta dalla CPU, essa 
non viene decodificata dalla CPU ma viene passata al registro di comando del co- 
processore. Le comunicazioni tra la CPU ed il coprocessore proseguono usando 
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Codice 
di funzione 

Bus d'indirizzo 

31 19 15 12 40 

1 1 1 


0 0 10 

Cp-ID 

00000000 

Registro CIR 


Campo del tipo di spazio della CPU 
(a) 


Spazio d’indirizzi della. CPU 

20000 
2001F 

22000 
2201F 

24000 


2EOOO 

2E01F 


Insieme reg. d'interfaccia 


Riservati 


Insieme reg. d'interfaccia 


Riservati 


Spazio d’indirizzi 
• per coprocessore 
con Cp-ID = 0 

Spazio d’indirizzi 
per coprocessore 
con Cp-ID = 1 


Insieme reg. d’interfaccia 


Riservati 


Spazio d’indirizzi 
1 per coprocessore 
con Cp-ID = 7 


(b) 


Note: 

1. Lo spazio della CPU è definito dalle linee di segnale dei codici di funzione della CPU, 
come descritto nel par. 13.4. 

2. L’identificazione del coprocessore (Cp-ID) è codificata nei bit 9-11 dell’istruzione di linea F 
che indirizza i) coprocessore. 


Fig. 12.4 Lo spazio d’indirizzamento della CPU MC68020, (b) Gli indirizzi del coprocessore nello spazio 
della CPU. 


l’apposito registro d’interfaccia del coprocessore (Coprocessor Interface Register: 
CIR). Durante l’esecuzione di un’istruzione, il coprocessore può richiedere vari ser¬ 
vizi dalla CPU, ponendo il codice appropriato nel CIR di risposta. Questi codici, de¬ 
nominati primitive di risposta del coprocessore, rappresentano lo stato o una 
richiesta proveniente dal coprocessore. 

Dopo aver completato la propria istruzione, il coprocessore segnala il fatto nel 
registro di risposta, per cui la CPU potrà continuare l’elaborazione eseguendo 
l’istruzione successiva del programma. 5 


5 L’elaborazione concorrente della CPU e del coprocessore è possibile, come descritto nel MC68020 
User's Manual. Nella sequenza mostrata in Fig. 12.5, la CPU non può continuare ad eseguire le istruzio¬ 
ni finché il coprocessore non ha terminato. 
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Processore principale 


Coprocessore 


MI Riconosce la word di operazione 

di linea F dell’istruzione del coprocessore 

M2 Scrive la word di comando del coprocessore 
nel CIR di comando 


CI Decodifica la word di comando 
ed avvia l'esecuzione del comando 


M3 Legge il codice della primitiva di risposta <— 
del coprocessore dal CIR di risposta 

1) Esegue il servizio richiesto dalla primitiva 
di risposta 

2) Se la primitiva di risposta del coprocessore 
indica “Ancora", vai a M3 (v. Nota 1) 


C2 Mentre è richiesto il servizio del 
coprocessore, esegue i passi 1 e 2 
elencati di seguito: 

1) Richiede il servizio ponendo 

il codice appropriato di primitiva 
di risposta nel CIR di risposta 

2) Riceve il servizio dal processore 
principale 


C3 Rispecchia “Non ancora" nel CIR 
di risposta 

C4 Completa l’esecuzione del comando 

C5 Rispecchia lo stato di “Elaborazione 
terminata” nel CIR di risposta 

M4 Procede con l'esecuzione dell’istruzione 
successiva (v. Nota 2) 

Nota: “Ancora" indica che il coprocessore sta richiedendo ancora il servizio del processore principale. 


Fig. 12.5 Comunicazione tra la CPU ed il coprocessore durante l'esecuzione di un’istruzione generale 
del coprocessore. 


L’insieme di registri del coprocessore. La struttura d’indirizzi richiesta 
di un insieme di registri del coprocessore è mostrata nella Fig. 12.6. Questi registri 
sono indirizzati dal loro offset dall’indirizzo di base nello spazio della CPU. L’indi¬ 
rizzo di base è definito dalla CPU sul proprio bus di indirizzi, nel campo di spazio 
della CPU (bit 16-19) della Fig. 12.4(a). Quindi, il particolare registro d’interfaccia 
del coprocessore è selezionato dai bit 0-4. La CPU seleziona automaticamente il 
registro appropriato quando viene eseguita una delle istruzioni del coprocessore. 6 


6 II protocollo per un’istruzione di coprocessore è determinato da una sequenza microcodificata entro la 
CPU. Le operazioni effettive eseguite e la quantità di dati trasferiti dipendono dalla scopo del coproces¬ 
sore. 
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31 16 0 


00 

Risposta' 

Controllo' 

04 

Salvataggio* 

Ripristino' 

08 

Word di operazione 

Comando' 

OC 

(Riservato) 

Condizione' 

10 

Operando* 

14 

Selezione di registro 

(Riservato) 

18 

Indirizzo di istruzione 

1C 

Indirizzo di operando 


Nota: I registri contrassegnati da un asterisco (') sono richiesti per qualunque coprocessore. 


Fig. 12.6 L’insieme di registri di un coprocessore speciale. 


Non è necessario che tutti i registri siano presenti per un coprocessore specifico, 
ma sono richiesti quelli contrassegnati con un asterisco nella Fig. 12.6. 


Le istruzioni di coprocessore deil’MC68020. Le istruzioni per un copro¬ 
cessore speciale sono classificabili in quattro categorie: generali, condizionali, di 
salvataggio del contesto, e di ripristino del contesto. Queste istruzioni si distinguo¬ 
no per il tipo di operazione svolta dal coprocessore, ma non determinano il risulta¬ 
to specifico, poiché questo dipende dal progetto del coprocessore. Un’istruzione in 
una categoria particolare determina i registri d’interfaccia del coprocessore a cui 
può accedere la CPU e definisce il protocollo di comunicazione tra la CPU ed il co- 
processore. 

La Tab. 12.1 elenca le istruzioni specifiche del coprocessore che fanno parte 
dell’insieme di istruzioni dell’MC68020. Nella tabella è elencato anche l’impiego ti¬ 
pico di queste istruzioni. L’istruzione generale cpGEN ha il formato mostrato nella 
Fig. 12.7. La word di operazione dev’essere codificata come mostrato, in cui l’indi¬ 
rizzo effettivo definisce le locazioni di qualsiasi operando al di fuori del coproces¬ 
sore. Il modo d’indirizzamento specifico è una delle modalità dell’MC68020 definite 
nel cap. 5. Comunque, la modalità è determinata interamente dai requisiti del co- 
processore. Le comunicazioni tra la CPU ed il coprocessore per un’istruzione ge¬ 
nerale sono state illustrate nella Fig. 12.5. Il formato delle altre istruzioni di 
coprocessore è definito nell’app. D. 


Risposta del coprocessore. Le primitive di risposta del coprocessore sono 
codificate in una word di 16 bit che la CPU legge dal registro di risposta del copro¬ 
cessore. Come mostrato nella Fig. 12.8, la primitiva di risposta è suddivisa in due 
campi che determinano un’azione specifica, e 3 bit (13-15) che controllano altre 
operazioni. Il coprocessore deve presentare una delle primitive di risposta consen¬ 
tite per ciascun comando del coprocessore inviato dalla CPU. Inoltre, il bit di “chia¬ 
mata ulteriore" (Come or CallAgain: CA) può essere posto a {1} dal coprocessore 
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Tab. 12.1 Istruzioni del coprocessore. 


Categoria di istruzioni 
del coprocessore 

impiego tipico 

Generale 

cpGEN 

Elaborare i dati o svolgere altre operazioni 
definite dal coprocessore. 

Condizionale 

cpBcc 

cpDBcc 

cpScc 

cpTRAPcc 

Consentire il controllo del programma 
in base alle istruzioni del coprocessore 
ed alla risposta del coprocessore. 

Salvataggio 

cpSAVE 

Salvare lo stato del coprocessore. 

Ripristino 

cpRESTORE 

Ripristinare lo stato del coprocessore. 


15 14 13 12 11 IO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

i 1 i I i j i 1 Cp id 1 o 1 o | o | Indirizzo effettivo 

_ Comando di coprocesso re_ 

_Indirizzo effettivo opzionale o word di estensione definita dal coprocessore 


Fig. 12.7 Formato dell’istruzione generale di coprocessore. 


15 14 13 12 lì 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

| ca | pc | un | Funzione 1 Parametro 


Fig. 12.8 Primitiva di risposta del coprocessore. 


per far sì che la CPU legga più volte il registro di risposta durante l’esecuzione di 
una singola istruzione del coprocessore. Se il bit del contatore di programma 
(Program Counter: PC) è {1}, allora la CPU passerà il contenuto del PC al copro¬ 
cessore. Il bit di direzione (Direction: DR) determina la direzione del trasferimento 
dell’operando tra la CPU ed il coprocessore. 
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Tab. 12.2 Esempi di risposte del coprocessore. 


Risposta 

Uso o condizione 

STATO 


Occupato 

La CPU dovrebbe continuare a inviare 
un comando di coprocessore finché 
questo non diviene libero. 

Nullo 

Lo stato del coprocessore viene 
presentato alla CPU. 

RICHIESTA 


Valutazione e trasferimento 
dell’indirizzo effettivo o 
dell’operando al coprocessore. 

Il coprocessore sta richiedendo 
un indirizzo o un operando 
alla CPU. 

Trasferimento dell’operando 
del coprocessore alla memoria 

Il coprocessore ha il valore 
dell’operando che la CPU dovrà 
registrare nella memoria. 

Trasferimento del valore del 
registro tra la CPU ed il 
coprocessore 

Scambio degli operandi o degli 
indirizzi tra l’insieme di registri 
della CPU ed il coprocessore. 

Generazione di eccezione 

Richiesta alla CPU di elaborare 
l’eccezione. 


Un esempio delle possibili risposte del coprocessore è elencato nella Tab. 
12.2/ La risposta di stato o una richiesta fa sì che la CPU intraprenda l’azione ap¬ 
propriata. Per un coprocessore speciale, la sua circuiteria interna deve presentare 
la risposta appropriata, per far sì che la CPU fornisca un servizio, come un trasfe¬ 
rimento di dati, quando tale servizio viene richiesto. Per esempio, in un’operazione 
di trasferimento di dati al coprocessore, la CPU risponde alla richiesta scrivendo 
l’operando nel registro di operando del coprocessore, mostrato nella Fig. 12.6. 
Quando le operazioni di trasferimento di dati ed altre richieste sono servite dalla 
CPU, la circuiteria d’interfaccia del coprocessore dev’essere progettata in modo ta¬ 
le da rispondere correttamente alle linee di segnali di bus della CPU. 


7 L’insieme completo delle primitive di risposta è definito nell'MC68020 User's Manual. 
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|— Esempio 12-1 - 

La Fig. 12.9 illustra la sequenza di attività quando viene eseguita l’istruzione 
dell’MC68881 

FMOVE.P (A0)+,FP0 

Questa istruzione trasferisce un valore decimale impaccato (P) lungo 12 
byte dalla memoria al registro di coprocessore in virgola mobile FPO. Questo 
registro fa parte dell’insieme di registri programmabili dell’MC68881, che sa¬ 
rà descritto nel par. 12.3. Esso non è uno dei registri d’interfaccia del copro¬ 
cessore. L’istruzione viene assemblata come mostrato nella Fig. 12.9(a) in 
un’istruzione in linguaggio-macchina di 32 bit, col formato: 

$F218 

$4C00 

in cui la word di operazione seleziona l’MC68881 usando un'istruzione di tipo 
cpGEN. 16 bit meno significativi definiscono la modalità d’indirizzamento con 
postincremento per il registro AO dell’MC68020. La seconda word, $4C00, è 
la word di estensione richiesta per l’MC68881 per indicare il formato della sor¬ 
gente di dati, il registro di destinazione FPO nel coprocessore, e l’istruzione 
FMOVE stessa. 


COPROCESSOR INTERFACE EXAMPLE 


INSTRUCTION (FC's)ADDRESS BUS DATA BUS COPROCESSOR RESPONSE 


FMOVE.P (AO)+.FPO 



Format Regista 


010=F<op>.<size> <EA>,FPn 011=.P 


Fig. 12.9 Esempio di istruzione di coprocessore: (a) FMOVE.P (A0)+, FPO. 
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COPROCESSOR INTERFACE EXAMPLE 


1NSTRUCTION (FC's)ADDRESS BUS R--w DATA BUS COPROCESSOR RE SPONSE 

FMOVE.P (A0)+,FP0 
5F218 
54C00 

(111)52200A 
(111)522000 


111 oi o111 o°i °i °m i 1 HDD 

Lcngth of Data Transfenr 
(in byles): 

P -- 12 bytes 

Fig. 12.9 Esempio di istruzione di coprocessore: (b) Risposta del coprocessore all'istruzione FMOVE. 


Cali Again 
Doni Pass PC 


Valid <EA> mode 
for Source operandi 


110 = Memory 



DSACK (accepl thè command) 

Piace Response Register on Data Bus 
and DSACK 


COPROCESSOR INTERFACE EXAMPLE 


INSTRUCTION (FCs)ADDRESS BUS 

R/W 

DATA BUS 

COPROCESSOR RESPONSE 

FMOVE.P (A0)+,FP0 

5F218 




54C00 

(111)$2200A 

W 

54C00 

DSACK (accept thè command) 

(111)522000 

R 

5960C 

Place Response Register on Data Bus and DSACK 

(xOl)Sxxxxxx» 

R 

1 st 4 data bytes from memory 

(111)522010 

W 

1 st 4 data bytes 

DSACK 

(x01)5xxxxxxxx 

R 

memory data 


(111)522010 

W 

Cp data 

DSACK 

(x01)5xxxxxxxx 

R 

memory data 


(111)522010 

W 

Cp data 

DSACK 

(111)522000 

R 

$0802 

Place Response Register on Data Bus and DSACK 



Doni Cali Again (done] 
Dont Pass PC 
NULL Response 


o! o: 0| ol 1 ; 01 o; o; 0| o; o; o; o; o; irò 
J I'-Y-' I I— 


True/False (ignored) 
Processing finished Ihis 
instruction 


"Nuli releaae" primitive 

Fig. 12.9 Esempio di istruzione di coprocessore: (c) Trasferimento completo. 
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Dopo che I’MC68881 ha ricevuto l’istruzione ($4C00) nel suo registro di 
comando, il coprocessore risponde richiedendo alla CPU di trasferire l’ope¬ 
rando richiesto dalla memoria. La primitiva di risposta è illustrata nella Fig. 
12.9(b). Poiché il bit CA (CallAgain: chiamata ulteriore) è posto a {1}, la CPU 
leggerà di nuovo il registro di risposta dopo che il trasferimento di dati sarà 
stato completato 8 

Il trasferimento completo è illustrato nella Fig. 12.9(c). Quando il copro¬ 
cessore riceve il valore di dati, esso risponde con una primitiva di “rilascio" 
nulla. A questo punto, la CPU è libera di avviare l’esecuzione dell’istruzione 
successiva nel programma. 


12.2.2 Eccezioni di coprocessore _ 

Un coprocessore può avere tre primitive di risposta che producono l’elabora¬ 
zione di un’eccezione da parte della CPU. Queste primitive sono inviate quando il 
coprocessore rivela una condizione che non può risolvere. In particolare, il copro¬ 
cessore può rivelare violazioni di protocollo, comandi illegali, o errori specifici di 
elaborazione dei dati. Le cause degli errori e la gestione delle eccezioni richiesta 
dalla CPU dipendono dal progetto del coprocessore. Per l’MC68851 e l’MC68881, 
sono riservati vettori di eccezione specifici per le eccezioni di coprocessore, come 
è stato spiegato nel par. 11.5. 


12.2.1 


12.2.2 


12.2.3 


ESERCIZI 


Usando l’esempio 12.1, si definisca ciò che segue durante l’esecuzione dell’i¬ 
struzione FMOVE. 

(a) Il valore del bus di indirizzi quando quando la CPU passa le istruzioni al 
coprocessore. 

(b) Il valore sul bus di indirizzi quando la CPU legge il registro di risposta. 

(c) Il valore sul bus di indirizzi quando dev'essere trasferito l’operando. 


Si descrivano i passi richiesti per progettare un insieme di istruzioni speciali di 
un coprocessore usando l’insieme di istruzioni di coprocessore dell’MC68020. 
Tale insieme di istruzioni è definito nell’app. D. 


Si descrivano le differenze tra un coprocessore ed un dispositivo perfierico 
standard in termini sia dello spazio di indirizzi che dei requisiti di programmazio¬ 
ne. 


8 Le linee di segnale interessate (R/W, DSACK) saranno spiegate nel par. 13.4. Nell’esempio, una rispo- 
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12 . 2.4 


Si consideri un coprocessore progettato per eseguire la moltiplicazione vettoria¬ 
le di due array nella memoria come Z(l) = X(I)*Y(I), con 1 = 1.N. Il coproces¬ 

sore dovrebbe consentire ai moltiplicatori ed ai moltiplicandi di formare prodotti 
di 64 bit. Per un siffatto coprocessore: 

(a) Si progetti l’insieme di istruzioni come istruzioni di macroassembler, usando 
i nomi mnemonici appropriati. 

(b) Si definisca la comunicazione tra la CPU ed il coprocessore in una forma si¬ 
mile a quella della Fig. 12.5. 


12.3 I COPROCESSORI IN VIRGOLA MOBILE 
DELLA MOTOROLA 


L'MC68881 e TMC68882 sono coprocessori che svolgono operazioni matema¬ 
tiche in un sistema di computer. Ognuno dei due coprocessori esegue l’aritmetica 
in virgola mobile, che comprende l’addizione, la sottrazione, la moltiplicazione e la 
divisione. I coprocessori eseguono anche conversioni numeriche e calcolano il va¬ 
lore di varie funzioni matematiche, come il seno e il coseno. In questo paragrafo si 
definisce il modello di programmazione e vengono presentate alcune applicazioni 
del coprocessore MC68881. L’MC68882 ha un identico modello di programmazio¬ 
ne. Questi coprocessori della Motorola impiegano il formato di virgola mobile dello 
standard IEEE per i numeri in virgola mobile, come già descritto nel par. 3.3. Si pre¬ 
sume che il lettore sia già a conoscenza del materiale presentato nel cap. 3. 


12.3.1 La programmazione dei coprocessore MC68881 

Per il programmatore in linguaggio assembler, il coprocessore in virgola mo¬ 
bile è rappresentato da un insieme di registri che vengono programmati mediante 
un insieme di istruzioni in virgola mobile predefinito. Il coprocessore stesso è incor¬ 
porato in un sistema basato sull’MC68020, come descritto nel par. 12.2. Si presup¬ 
pone che il lettore disponga di un assemblatore che converte le istruzioni in virgola 
mobile. Sia l’assemblatore della Motorola che l'assemblatore della Quelo, descritti 
in questo libro, riconoscono e convertono tutte le istruzioni per l’MC68881. Un pro¬ 
grammatore in linguaggio assembler deve avere familiarità coi formati di dati del- 
l’MC68881, con l’insieme di registri e con l’insieme di istruzioni dell’MC68881 per 
utilizzare con successo il coprocessore in un’applicazione. 

I formati di dati del coprocessore MC68881. Come mostra la Fig. 12.10, 
l’MC68881 ammette i seguenti tipi di dati; 

(a) Intero di byte (B) 

(b) Intero di word (W) 

(c) Intero di longword (L) 

(d) Reale in singola precisione (S) 

(e) Reale in doppia precisione (D) 

(f) Reale in precisione estesa (X) 

(g) Reale di stringa decimale impaccato (P) 
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dove la lettera tra parentesi che segue il tipo di dati rappresenta il suffisso da ag¬ 
giungere alla forma del linguaggio assembler di un’istruzione. I valori di byte, di 
word e di longword, designati da B, W e L, rispettivamente, sono i tipi interi di dati 
standard dell’MC68020.1 reali in singola precisione (S) e in doppia precisione (D) 
sono valori in virgola mobile di 32 bit e di 64 bit, rispettivamente, come definito nel 
par. 3.3.1 valori reali in precisione estesa (X) hanno 80 bit, con un esponente di 15 
bit ed una mantissa di 64 bit. Questi valori estesi sono usati internamente dal- 
l’MC68881 per mantenere la precisione delle operazioni matematiche. Se un valo¬ 
re esteso viene posto nella memoria da un programma, esso deve avere il formato 
di 96 bit mostrato nella Fig. 12.10. Nella memorizzazione dei valori in singola pre¬ 
cisione e in doppia precisione, non viene registrato l’I di testa nella memoria, co¬ 
me spiegato nel par. 3.3. Un valore di polarizzazione viene aggiunto all’esponente 
quando il valore in virgola mobile è rappresentato nella memoria. Il suddetto valo¬ 
re è 127 per la singola precisione, 1023 per la doppia precisione, e 16383 per i nu¬ 
meri in precisione estesa. 


[sritI intero 16B | T intero. 

I 8 BIT 1 DI BYTE 16Blr DI WORD 


INTERO 
DI LONGWORD 


Iespon. 

FRAZIONE 

~~) REALE 

18 BIT 

23 BIT 

_J SINGOLO 


-SEGNO DELLA FRAZIONE 


62 51 


0 

ESPON. 

FRAZIONE 

REALE 

11 BIT 

52 BIT 

DOPPIO 


-SEGNO DELLA FRAZIONE 


ESPON. 

15 BIT 

ZERO 

1 MANTISSA 

64 BIT 

PUNTO BINARIO 
IMPLICITO 

-SEGNO DELLA MANTISSA 


REALE 

ESTESO 


ESPON. 
3 CIFRE 


i i i i i i ' MANTISSA i i i i i i 

I I I I I I I 1 7 f'IPRF I I I I I ) 

i _ i i i _ l_l _i_I / ulrnt_,_«_i_I_,_t_ 


I_PUNTO BINARIO IMPLICITO 

-— 2 BIT, USATI SOLTANTO PER INFINITO O NAN, ZERO ALTRIMENTI 

- SEGNO DELL’ESPONENTE 

-SEGNO DELLA MANTISSA 

*A meno che non avvenga un overllow di conversione da binario a decimale. 


REALE DECIMALE 
IMPACCATO 


Fig. 12.10 Formati di dati per il coprocessore in virgola mobile MC68881. 
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Il valore decimale impaccato dell’MC68881 rappresenta un esponente in base 
10 di tre cifre ed una mantissa in base 10 di 17 cifre, dove tutte le cifre sono nel for¬ 
mato BCD. Nella memoria, l’intera stringa è lunga 96 bit, sebbene i bit 68-80 siano 
memorizzati come zeri. Internamente l’MC68881 esegue tutte le operazioni con va¬ 
lori in precisione estesa, indipendentemente dal formato di dati specificato nel¬ 
l’istruzione del linguaggio assembler. 


i— Esempio 12-2 - 

Le istruzioni di programma della Fig. 12.11 impiegano un certo numero di for¬ 
mati di dati per l’operando di sorgente nelle istruzioni di addizione in virgola 
mobile (Floating Point ADDition: FPADD). Anche se gli assemblatori differi¬ 
scono nella loro capacità di gestire l’aritmetica in virgola mobile, la direttiva 
FEQU {Floating point EQUate: uguaaglia in virgola mobile) è solitamente im¬ 
piegata per definire un valore costante tramite un simbolo, come avviene per 
il valore GAS nell’esempio. Un valore in virgola mobile o decimale può esse¬ 
re specificato come un numero che contiene un punto decimale. L’esponente 
può essere specificato come una potenza di 10 usando il simbolo E dopo il 
numero, seguito dal segno e dal valore dell’esponente. 




1 . 

n 

L. 


TTL 

LLEN 

FIGURA 12.11 

100 


t 00000063 

00010000 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 
9. 

.RETURN EQU 40063 

t 

t ISTRUZIONI MISCELLANEE DELL HC68881 

* 

0PT P=68881 

0RS 410000 

t 

d 0000230623000000 
000000000000 

10 . 

6AS 

FEQU.D 

6.23E+23 


00010000 

F23C 5822 0000 

11 . 


FADD.B 

#0,FP0 

;BYTE 

00010006 

F23C 5A02 0005 

12. 


FADD.H 

I5.FP1 

; NORD 

0001000C 

F23C 4122 
000186A0 

13. 

14. 

* 

FADD.L 

il00000,FP2 

;LONGWORD 

00010014 

F23C 45A2 4049 
0FD0 

15. 


FADD.S 

13.14159,FP3 

; SINGOLA PRECISIONE 

0001001C 

F23C 5622 44E0 
7D9C B9BC 9119 

16. 


FADD.D 

i6AS,FP4 

;D0PPIA PRECISIONE 

00010028 

F23C 4AA2 3F9B 
0000 C84F 1FAF 

17. 


FADD.X 

#1234.5E-33,FP5 

;PRECISIONE ESTESA 


B610 6F23 

00010038 F23C 4F22 0025 18. FADD.P *1.23E25,FP6 : DECIMALE 

0001 2300 0000 
0000 0000 


19. * 


00010048 

4E4F 

20. 

TRAP 

*15 

; RITORNA AL MONITOR 

0001004A 

0063 

21. 

DC.H 

.RETURN 




22. * 




0001004C 


23. 

END 



Fig. 12.11 

Esempi di formati di dati dell 1 MC68881. 
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L’insieme di registri del coprocessore MC68881. L’insieme di registri 
del programmatore per l’MC68020/MC68881 consiste dei registri di dati e di indi¬ 
rizzi dell’MC68020 più l’insieme di registri dell’MC68881, come mostrato nella 
Fig. 12.12. In un’istruzione del linguaggio assembler, gli otto registri in virgola mo¬ 
bile sono designati come FPO, FP1,..., FP7. Questi registri contengono i valori in 
precisione estesa che possono essere convertiti in altri formati quando i numeri 
vengono trasferiti dall’MC68881. Se un numero in un altro formato viene trasferito 
all’MC68881, il valore viene convertito in precisione estesa dal coprocessore prima 
della memorizzazione in uno dei suoi registri in virgola mobile. 

I registri di controllo, di stato e di indirizzo dell’istruzione sono usati per con¬ 
trollare o sorvegliare l’attività dell’MC68881. Un byte nel registro di controllo è usa¬ 
to per abilitare o disabilitare l’elaborazione delle eccezioni quando si presentano 
certi errori. Il byte di controllo della modalità consente al programmatore di selezio¬ 
nare il metodo di arrotondamento dei risultati numerici. Un registro di stato di quat¬ 
tro byte contiene i bit per indicare il risultato di un trasferimento di dati o di 
un’operazione matematica. Vari bit indicano condizioni di errore quali overflow, 
underflow o divisione per zero quando viene tentata un’elaborazione aritmetica. Il 
registro d’indirizzo dell’istruzione contiene l’indirizzo dell’istruzione in corso di ese¬ 
cuzione. Esso è usato da una routine di gestione dell’eccezione in virgola mobile 
per determinare l’indirizzo di un’istruzione che ha causato un’eccezione. Ulteriori 
dettagli su questi registri speciali sono forniti nel MC68881/MC68882 Floating- 
Point Coprocessor User’s Manual disponibile dalla Motorola, Ine. o dalla Prentice 
Hall, Ine. 



FPO 

FP1 

FP2 

FP3 

FP4 

FP5 

FP6 

FP7 


REGISTRI DI DATI 
IN VIRGOLA MOBILE 









pmm 

QUOZ. 



W&MWWl 




FPCR 


FPSR 


FPIAR 


} 

} 

} 


REGISTRO 
DI CONTROLLO 


REGISTRO DI STATO 


REGISTRO D’INDIRIZZO 
DELL ISTRUZIONE 


Fig. 12.12 L’insieme di registri del coprocessore in virgola mobile MC68881. 
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L’insieme di istruzioni del coprocessore MC68881. L’insieme di istruzioni 
del coprocessore MC68881 si può suddividere in cinque categorie: 

(a) Trasferimento di dati 

(b) Operazioni diadiche 

(c) Operazioni monadiche 

(d) Controllo del programma 

(e) Controllo del sistema 

Queste istruzioni consentono ad un programmatore di creare programmi sofi¬ 
sticati per applicazioni matematiche, tecniche o scientifiche. Le prime quattro cate¬ 
gorie di istruzioni del coprocessore MC68881 sono presentate qui. Comunque il 
lettore può consultare VMC68881/MC68882 User’s Manual per ulteriori dettagli in 
merito ad una istruzione specifica. Il formato del linguaggio assembler per le istru¬ 
zioni dell’MC68881 è presentato nell’app. C. 

La Tab. 12.3 definisce la notazione impiegata nelle tabelle di istruzioni che sa¬ 
ranno presentate. I suffissi dimensionali (B, W, L, S, D, X, P) in un’istruzione indi¬ 
cano il formato dei dati. I registri di virgola mobile FPO, FP1,..., FP7 servono come 
registri di sorgente o di destinazione per operandi entro l’MC68881. La notazione 
generale nelle tabelle di istruzioni è FPm per un registro di sorgente e FPn per un 
registro di destinazione. La designazione “ccc" rappresenta una costante contenu¬ 
ta nella memoria ROM dell’MC68881. Tra i valori delle costanti ci sono n, e, e le po¬ 
tenze di 10. 

Tab. 12.3 Notazione dell’insieme di istruzioni (MC68881/MC68882) 

B, W, L La stessa dimensione della famiglia di processori dell’MC68000; specifica un 

tipo di dati intero con segno (in complemento a 2) di byte (8 bit), word (16 bit) 
o longword (32 bit). 

S Formato di dati in virgola mobile in singola precisione (32 bit). 

D Formato di dati in virgola mobile in doppia precisione (64 bit). 

X Formato di dati in virgola mobile in precisione estesa (96 bit, 16 bit inutilizzati). 

P Formato di dati in virgola mobile BCD impaccato (96 bit, 12 byte). 

FPm, FPn Uno degli otto registri di dati in virgola mobile. 

FPcr Uno dei tre registri di controllo di sistema in virg. mob. (FPCR, FPSR o FPIAR). 

<EA> Qualsiasi valida modalità d’indirizzamento dell’MC68020. 

K Un intero con segno in complemento a 2 (da -64 a +17) che specifica 

il formato di un numero da memorizzare in forma decimale BCD impaccata. 

ccc Un indice nella ROM di costanti dell’MC68881. 

<lista> Una lista di registri di dati o di controllo in virgola mobile. 

Un'etichetta relativa usata da un assemblatore per calcolare uno spostamento. 


<etichetta> 




12.3 ICOPROCESSORI IN VIRGOLA MOBILE DELLA MOTOROLA 


495 


Tab. 12.4 Istruzioni di trasferimento dei dati (MC68881/MC68882). 


Istruzione 

Sintassi 

dell’operando 

Formato 

dell’operando 

Operazione 

FMOVE 

FPm.FPn 

<EA>,FPn 

FPm,<EA> 

FPm,<EA>{#K} 

FPm,<EA>{Dn} 

<EA>,FPcr 

FPcr,<EA> 

X 

B, W, L, S, D, X, P 

B, W, L, S, D, X 

P 

P 

L 

L 

Sorgente -> destinazione 

FMOVECR 

#ccc,FPn 

X 

Costante di ROM FPn 

FMOVEM 

<EA>,<lista> 1 
<EA>,Dn 
<lista> ,<EA> 
Dn,<EA> 

L, X 

X 

Registri elencati -» destinazione 


L,X 

X 

Sorgente -> registri elencati 


Nota: La lista di registri può includere qualunque combinazione degli otto registri in virgola mobile, o può 
contenere qualunque combinazione dei tre registri di controllo FPCR, FPSR, e FPIAR. Se la maschera 
della lista di registri risiede in un registro di dati del processore principale, soltanto i registri di dati in vir¬ 
gola mobile possono essere specificati. 


Le istruzioni di trasferimento di dati per il coprocessore MC68881 sono elen¬ 
cate nella Tab. 12.4. In tale lista, FMOVE e FMOVEM (trasferimento multiplo) sono- 
simili alle istruzioni MOVE e MOVEM, rispettivamente, dell’MC68020. L’operando 
di sorgente dell’istruzione FMOVE può essere contenuto in un registro in virgola 
mobile dell’MC68881, o in un registro di dati dell’MC68020 per valori interi, o in una 
locazione della memoria. In quest’ultimo caso, esso può essere indirizzato median¬ 
te qualunque modo d’indirizzamento di memoria ammesso dall’MC67020. Un ope¬ 
rando di destinazione può essere memorizzato in un registro in virgola mobile, in 
un registro di dati dell’MC68020 o nella memoria. La destinazione nella memoria 
può essere indirizzata da qualsiasi modalità d’indirizzamento di memoria del- 
l’MC68020, tranne quello relativo al PC. Una tipica istruzione FMOVE potrebbe es¬ 
sere la seguente: 

FMOVE.S (A0)+,FP0 

che trasferisce un valore in singola precisione dalla locazione di memoria indiriz¬ 
zata da AO al registro in virgola mobile FPO. 

L’istruzione FMOVECR {Floating point MOVE Constant ROM: trasferisci ROM 
di costanti in virgola mobile) carica una costante in un registro in virgola mobile. Ta¬ 
le costante è definita da un offset da $00 a $3F nella ROM. Come esempio, l’istru¬ 
zione 
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FMOVECR.X #$00,FP0 

carica FPO col valore di n come una costante in precisione estesa. Gli altri effetti e 
valori sono elencati nell’ MC68881/MC68882 User’s Manual. 

La Tab. 12.5 mostra la sintassi di un’istruzione diadica generale ed elenca le 
istruzioni di questo tipo. Sono possibili operazioni di addizione, confronto, divisio¬ 
ne, moltiplicazione e sottrazione di valori in virgola mobile, come pure alcune ope¬ 
razioni speciali. Per esse, l’operando di sorgente può essere situato in un registro 
in virgola mobile, in un registro di dati dell’MC68020 o nella memoria. 

Tab. 12.5 Istruzioni di trasferimento dei dati (MC68881/MC68882). 

(a) Formato dell’operazione. 

Sintassi Formato 

Istruzione dell’operando dell’operando Operazione 

F<opd> <EA>,FPn B, W, L, S, D, X, P FPn <funzione> sorgente -» FPn 
FPm,FPn X 


Nota: <opd> è uno qualunque degli specificatori di operazione diadica. 
(b) Operazioni diadiche 


Istruzione 

Funzione 

FADD 

Somma 

FCMP 

Confronto 

FDIV 

Divisione 

FMOD 

Resto di modulo 

FMUL 

Moltiplicazione 

FREM 

Resto IEEE 

FSCALE 

Esponente di scala 

FSGLDIV 

Divisione in singola precisione 

FSGLMUL 

Moltiplicazione in singola precisione 

FSUB 

Sottrazione 
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Le operazioni monadiche eseguite dal coprocessore MC68881 sono elencate 
nella Tab. 12.6. Queste operazioni matematiche agiscono su un operando di sor¬ 
gente e calcolano il valore della funzione selezionata. Tali funzioni sono tipicamen¬ 
te disponibili come parte di una libreria di subroutine matematiche per linguaggi ad 
alto livello o come chiamate di funzioni in linguaggi quali il FORTRAN. La funzione 
monadica duale FSINCOS nella Tab. 12.6 riporta il valore del seno e del coseno 
dell’operando di sorgente, per ottenere un risparmio di tempo quando si devono 
programmare operazioni come le trasformate di Fourier. 


12.3.2 Applicazioni del coprocessore MC68881 _ 

L’aggiunta della capacità di elaborazione in virgola mobile ad un computer 
estende notevolmente la gamma di applicazioni per il sistema. Praticamente ogni 
area della scienza e della tecnica richiede la grande precisione e l’intervallo nume¬ 
rico dei calcoli in virgola mobile. Come coprocessore, l’MC68881 rende disponibi¬ 
le la capacità dell’aritmetica in virgola mobile ai sistemi basati sull’MC68020, 
estendendo efficacemente l’insieme di istruzioni della CPU per includere le istru¬ 
zioni in virgola mobile dell’MC68881.1 programmi creati da queste istruzioni pos¬ 
sono essere progettati per risolvere quasi ogni problema matematico passibile di 
soluzione numerica. Si potrebbero specificare varie categorie dei problemi mate¬ 
matici da risolvere usando l’MC68881, ad esempio: 

(a) Aritmetica in virgola mobile 

(b) Valutazione di funzioni 

(c) Metodi numerici 


Tab. 12.6 Istruzioni monadiche (MC68881/MC68882). 


(a) Formato dell’operazione. 

Istruzione 

Sintassi 

dell’operando 

Formato 

dell’operando 

Operazione 

F<opm> 

<EA>,FPn 

B, W, L, S, D, X, P 

Sorgente -> funzione -> FPn 


FPm.FPn 

X 



FPn 

X 

FPn funzione -» FPn 


Nota: <opm> è uno qualunque degli specificatori di operazione monadica. 
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Tab. 12.6 (continuazione) 


(b) Operazioni monadiche. 

Istruzione 

Funzione 

FABS 

Valore assoluto 

FACOS 

Arcocoseno 

FASIN 

Arcoseno 

FATAN 

Arcotangente 

FATANH 

Arcotangente iperbolica 

FCOS 

Coseno 

FCOSH 

Coseno iperbolico 

FETOX 

e x 

FETOXM1 

e x -1 

FGETEXP 

Estrazione di esponente 

FGETMAN 

Estrazione di mantissa 

FINT 

Estrazione di parte intera 

FINTRZ 

Estrazione di parte intera, arrotondata a zero 

FLOGN 

ln(x) 

FLOGNP1 

ln(x + 1) 

FLOGIO 

logio(x) 

FLOG2 

log 2 (x) 

FNEG 

Negazione 

FSIN 

Seno 

FSINH 

Seno iperbolico 

FSQRT 

Radice quadrata 

FTAN 

Tangente 

FTANH 

FTENTOX 

Tangente iperbolica 

IO* 

FTWOTOX 

2 X 


(c) Formato dell’operazione monadica duale. 

Istruzione 

Sintassi 

dell’operando 

Formato 

dell'operando 

Operazione 

FSINCOS 

<EA>,FPc:FPs 

B, W, L, S, D, X, P 

SIN(sorgente) -» FPs; 


FPm,FPc:FPs 

X 

COS(sorgente) ->1 FPc 
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L’aritmetica in virgola mobile viene eseguita dalle istruzioni diadiche per effet¬ 
tuare l’addizione, la divisione, la moltiplicazione e la sottrazione. La valutazione 
delle funzioni include l’impiego delle istruzioni monadiche dell'MC68881 quando la 
funzione da valutare è una delle funzioni del coprocessore, quali seno e coseno. 
Funzioni molto più complesse possono essere approssimate come una serie o 
somma delle funzioni monadiche fornite dall’MC68881. Per risolvere problemi più 
complicati, si può ricorrere alle tecniche dei metodi numerici. Questi metodi per ap¬ 
prossimare funzioni, risolvere equazioni differenziali, o eseguire l’analisi di Fourier 
combinano di solito le operazioni matematiche fondamentali in algoritmi adatti al 
problema specifico. Vari riferimenti bibliografici relativi a questo capitolo ed elenca¬ 
ti nell’app. E alla fine del libro trattano più dettagliatamente le applicazioni della vir¬ 
gola mobile ed i metodi numerici. 


r— Esempio 12-3 - 

La Fig. 12.13 è un listato in linguaggio assembler di una subroutine che im¬ 
piega un certo numero di istruzioni in virgola mobile dell’MC68881. Tale su¬ 
broutine calcola la serie di Fourier di una forma d’onda triangolare, mediante 
l’equazione: 

8k / N 1 I \ 

F(u>t) = —7 ( X sin((2i + l)u>t|) +k 2 

in cui l’argomento tot assume i valori da 0° a 359° con incrementi di un gra¬ 
do. Gli argomenti passati alla subroutine sono il valore massimo della forma 
d’onda ki , l’offset da zero te, il numero di termini N da calcolare nella somma, 
e l’indirizzo iniziale in Al dell’array di valori che rappresentano F(cot). 

Soltanto i termini dispari di seno sono calcolati, poiché si presuppone 
la forma d’onda triangolare sia una funzione dispari rispetto all’asse tot = 

Il calcolo di i + 1 come indice dei termini seleziona soltanto i termini dispari. 
Per ciascun valore di tot = 0,1,2,..., 359, determinato dal ciclo che inizia dal¬ 
l’etichetta NEXTDEG, sono calcolati N termini. Il ciclo più interno, che inizia 
dall’etichetta NEXTTRM, calcola il valore della funzione in un unico punto cot. 
Tale valore è convertito in un intero e l’offset te viene aggiunto prima che il 
valore sia registrato nella memoria come indirizzato da (Al) usando l’indiriz- 
zamento con postincremento. 11 Quando sono stati calcolati 360 valori, la su¬ 
broutine restituisce il controllo al programma chiamante. 


9 L'autore desidera ringraziare il Prof. Jim Harde della Mississippi State University per i programmi di 
esempio che utilizzano l'MC68881. 

10 II programma è stato scritto per illustrare l'impiego dell’MC68881. Si potrebbero impiegare varie altre 
simmetrie nella forma d’onda triangolare per ridurre la quantità di calcoli, ma esse non sono state sfrut¬ 
tate in questo esempio. 

11 Non è necessario convertire in valori interi le ampiezze delle forme d’onda. Essa viene effettuata qui 
in modo che le ampiezze della forma d'onda in ciascun punto possano essere utilizzate come valori d'in¬ 
gresso per un convertitore digitale/analogico che crea una forma d'onda analogica delle serie di Fourier. 
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| 00000000 
| 0000000F 

00010000 F227 E0FF 
00010004 48E7 FE40 


00010008 F200 5C80 
0001000C F200 0407 

00010010 F200 5100 ' 
00010014 F23C 4927 4002 
0000 8000 0000 
0000 0000 
00010024 F200 0524 

00010028 F200 5080 
0001002C F23C 49A4 4006 
0000 8400 0000 
0000 0000 


TTL FIGURA 12.13 

LLEN 100 

0R6 «10000 

SUBROUTIME PER IL CALCOLO DELLA SERIE DI FOURIER CON N TERNINI 
DI UNA FORRA D'ONDA TRIANGOLARE. 

I VALORI DELLA FUNZIONE SON CALCOLATI. 8RAD0 PER GRADO. 

DA 0 A 359 6RADI E NEHORIZZATI CORE INTERI. 

INPUT: (DO.N) = NI: VALORE HASSIRO 

DELLA FORRA D'ONDA 
(Dl.N) = N2: OFFSET 
(D2.N) - N: NURERO DI TERHINI 
(Al) - INDIRIZZO INIZIALE DELL'ARRAY 
DI RISULTATI 

OUTPUT: ARRAY DI 360 VALORI DELLA FUNZIONE 
COSTANTI DA ROR DI HC688B1 


PI E8U 

ZERO EDU 

< 


jOFFSET IN ROR 


FTRIAG FROVER.Z FP0-FP7.-1A7) ; SALVA I REGISTRI 
ROVER.L A1/D0-D6,-(A7) 

* 

♦ CALCOLA IL COEFFICIENTE 8N1/(PI)»»2 


FROVECR.I IPI.FPl 
FSBLRUL FP1 

FROVE.N D0.FP2 
FSGLHUL.X «8,FP2 

FS6LDIV.I FP1.FP2 

FROVECR .X IPI.FP3 
FSGLDIV.I 1180,FP3 


iCALCOLA IL COEFFICIENTE 


;8*N1/(PI«2ì 


jl GRAD0;PI/180 


Fig. 12.13 Esempio di coprocessore in virgola mobile. (Esempio 12-3) 


ESERCIZI 


12 . 3.1 


Si rappresenti +1.0 nella memoria per ciascun formato deil'MC68881. 


(a) Virgola mobile in singola precisione 

(b) Virgola mobile in doppia precisione 

(c) Virgola mobile in precisione estesa 

(d) Decimale impaccato 


12 . 3.2 


Si scriva un programma per il coprocessore MC68881 in linguaggio assembler 
per sommare una serie nella forma: 


F(x) = a 0 4- a\x' + a 2 x 2 + . . . + a N x N 

dove i coefficienti ed il valore della funzione devono essere numeri in virgola mo¬ 
bile in singola precisione. Si provi il programma leggendo dalla memoria il valo¬ 
re x ed i coefficienti per la serie: 


x 2 x 3 

I + x + — + — + 

2! 3! 


. + — + . 
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in cui n\ = 1 2-3-n denota il fattoriale di n. Il numero dei termini N è una variabi¬ 
le nell'intervallo da N= 3 a N= 10. 

12.3.3 Si selezioni uno dei seguenti problemi e si scriva una subroutine dell’MC68881 

per calcolare i risultati. 

(a) Conversione di coordinate da polari a cartesiane. 

(b) Calcolo delle radici dell'equazione quadratica: 

2 

Ax + Bx + C = 0 

Come sono trattate le radici complesse? 

(c) Calcolo della trasformata discreta di Fourier usando un algoritmo di trasfor¬ 
mata veloce di Fourier (Fast Fourier Transform: FFT). 
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12.4 L’UNITA’ DI GESTIONE DELLA MEMORIA 
IMPAGINATA MC68851 


L’unità di gestione della memoria impaginata (Paged Memory Management 
Uniti PMMU) può essere incorporata come un coprocessore nei sistemi basati sul- 
l’MC68020 per fornire le capacità di rappresentazione della memoria e di gestione 
della memoria. Operando sotto il controllo del software di sistema, l’MC68851 
attua il metodo di rappresentazione o “mappatura” della memoria (memory map- 
ping) di un sistema operativo, eseguendo la conversione dagli indirizzi logici gene¬ 
rati da un programma agli indirizzi fisici nella memoria. Il meccanismo di protezione 
della PMMU consente di proteggere regioni selezionate della memoria principale 
dall’accesso da parte di un programma in esecuzione. Questo accesso può esse¬ 
re limitato in base alla modalità di supervisore o di utente del programma. Inoltre, 
l’intervallo d’indirizzamento valido ammesso per un programma può essere confi¬ 
nato ad un intervallo predeterminato. UMC68851 dispone inoltre delle istruzioni di 
Breakpoint (BKPT) e di chiamata del modulo ( CALL Module: CALLM) del proces¬ 
sore MC68020. 

Questo paragrafo descrive le capacità fondamentali dell’MC68851 e presenta 
le applicazioni possibili della PMMU. Sono posti in evidenza gli aspetti di program¬ 
mazione di questo coprocessore, ma si rimanda il lettore a WMC68851 Paged 
Memory Management Unit User’s Manual per ulteriori dettagli concernenti l’attivi¬ 
tà e la programmazione della PMMU. Le capacità di rappresentazione della memo¬ 
ria e di protezione possedute dall’MC68851 sono simili a quelle fornite dall’unità di 
gestione della memoria sul chip del microprocessore MC68030 che sarà descritto 
nel cap. 15. In questo capitolo sono descritte le differenze tra le due unità di ge¬ 
stione della memoria. Le forme del linguaggio assembler per le istruzioni del- 
l’MC68851 sono elencate nell’app. C. 

La Fig. 12.14 illustra la connessione tipica della PMMU in un sistema di com¬ 
puter. Gli indirizzi logici generati dalla CPU mentre essa esegue le istruzioni di un 
programma sono “sorvegliati" dall’MC68851. Ogni indirizzo logico viene controllato 
in base al suo privilegio o intervallo e, se ritenuto valido, viene convertito in un in¬ 
dirizzo fisico che rappresenta una locazione nella memoria o la locazione di un di¬ 
spositivo periferico. Quindi tutti gli accessi alla memoria o ai dispositivi periferici 
per operazioni di lettura o di scrittura sono convalidati e controllati dalla MC68851 
quando è installata in un sistema come mostrato nella Fig. 12.14. In definitiva, la 
relazione esatta tra gli indirizzi fisici e quelli logici ed il tipo di protezione della me¬ 
moria offerta dalla PMMU sono determinati dalla routine del sistema operativo che 
programma la PMMU. 


Considerazioni sul sistema operativo. Un sistema operativo dev’essere 
presente per svolgere le funzioni di gestione della memoria per un sistema di com¬ 
puter. Nel caso più semplice di un sistema monoutente in cui un solo programma 
di utente alla volta risiede nella memoria, il sistema operativo e l’unità di gestione 
della memoria servono a proteggere lo spazio di memoria allocato al sistema ope¬ 
rativo contro l’accesso da parte del programma in modo utente. Per un sistema 
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BUS D'INDIRIZZO CONDIVISO (A0-A7) 


Fig. 12.14 La PMMU MC68851 in un sistema basato sull’MC68020. 


multiprogrammato o multiutente, in cui diversi programmi di utente risiedono simul: 
taneanjente nella memoria e condividono la CPU, l’area del sistema operativo nel¬ 
la memoria dev’essere protetta contro l’accesso da parte di qualunque utente, ed 
ogni area di utente dev’essere protetta contro altri utenti. Tali protezioni sono facil¬ 
mente fornite dall’MC68851. 

I sistemi operativi multiprogrammati più avanzati consentono che una porzio¬ 
ne di programma di utente risieda nella memoria per l’esecuzione, mentre altre se¬ 
zioni del programma sono contenute in un dispositivo di memoria secondaria quale 
un’unità di memorizzazione a disco. Quando si rendono necessarie le parti del pro¬ 
gramma registrate nella memoria secondaria, esse vengono caricate nella memo¬ 
ria principale dal sistema operativo. Gli indirizzi del programma non coincidono 
necessariamente con gli indirizzi fisici a cui il programma ed i suoi dati vengono ca¬ 
ricati. Mentre il programma viene eseguito, l’MC68851 converte gli indirizzi logici o 
di programma negli indirizzi fisici appropriati, in accordo con la tabella di conversio¬ 
ne degli indirizzi creata dal sistema operativo. Nei sistemi basati sull’MC68020 che 
impiegano l’MC68851, il programma sulla memoria secondaria è suddiviso in pa¬ 
gine a cui il sistema operativo fa riferimento. Nella memoria, tali pagine possono ri¬ 
siedere in aree fisiche della medesima dimensione in byte. Poiché gli indirizzi logici 
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o di programma vengono convertiti mentre il programma viene eseguito, le pagine 
del programma possono risiedere ovunque nella memoria. Una pagina di istruzio¬ 
ni può quindi essere eseguita da qualsiasi punto nella memoria, anche se il pro¬ 
gramma non è indipendente dalla posizione, in base al la definizione fornita nel 
par. 9.2. 

Un sistema operativo può anche eseguire uno “scambio" (swapping) di pagi¬ 
ne se il programma necessita di più area di memoria di quanta non ne sia disponi¬ 
bile. Se una pagina nella memoria viene sostituita conformemente a qualche 
algoritmo definito dal sistema operativo, allora essa dev’essere scritta di nuovo sul¬ 
l’unità a disco, qualora sia stata modificata mentre si trovava nella memoria. 12 Nei 
sistemi basati sull’MC68020, queste considerazioni dovrebbero valere soltanto per 
pagine di valori di dati, poiché i programmi non dovrebbero scrivere in aree di me¬ 
moria contenenti soltanto istruzioni. In ogni caso, l’MC68851 tiene nota delle pagi¬ 
ne che sono state modificate, cosicché un sistema operativo in grado di scambiare 
le pagine non avrà bisogno di trasferire nella memoria secondaria una pagina 
rimasta invariata nella memoria, poiché l’unità di memorizzazione contiene una 
versione valida (cioè, una copia identica) della pagina non modificata. Complessi¬ 
vamente, il tempo di esecuzione del programma si riduce quando si evitano opera¬ 
zioni di scrittura non necessarie nella memoria secondaria. 


12.4.1 Rappresentazione della memoria da parte 
dell’MC68851 


L’MC68851 può leggere l’indirizzo generato dalla CPU durante l’esecuzione 
del programma ed utilizzarlo per calcolare un indirizzo nella memoria. Per distin¬ 
guere tra i due indirizzi, quello generato dalla CPU è definito indirizzo logico. Esso 
rappresenta l’indirizzo associato con un programma in corso di esecuzione per pre¬ 
levare un’istruzione o per leggere o scrivere un valore in una locazione di memo¬ 
ria. Gli indirizzi nella memoria principale sono denominati indirizzi fisici. In parole 
semplici, i’MC68851 converte o “trasforma" gli indirizzi logici in indirizzi fisici, in ac¬ 
cordo con le tabelle di conversione registrate nella memoria o in un dispositivo di 
memoria secondaria come un’unità a disco. In questo paragrafo, si supporrà che 
tali tabelle di conversione siano contenute nella memoria principale e che pertanto 
siano accessibili da parte dell’MC68851 senza l’intervento di un sistema operativo. 
Inoltre, si farà l’ipotesi che ciascun indirizzo logico corrisponda ad un indirizzo fisi¬ 
co (cioè, lo spazio di indirizzi logici e lo spazio di indirizzi fisici hanno la stessa di¬ 
mensione). Queste ipotesi consentono di focalizzare la discussione sull’attività 
iniziale della PMMU e non sullo spazio di allocazione della memoria o sullo spazio 
di memorizzazione secondaria da parte del software di sistema. 

Il coprocessore MC68851 è definito come un’unità di gestione della memoria 
impaginata poiché gli spazi degli indirizzi sia logici che fisici sono considerati sud¬ 
divisi in pagine di dimensione fissa. Per ogni pagina logica, consistente di 2 m byte 


12 Le tecniche con cui il sistema operativo effettua lo scambio di pagine sono descritte in vari riferimen¬ 
ti bibliografici relativi a questo capitolo, riportati nell’app. E alla fine del libro. 
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di istruzioni o di dati, c’è una pagina corrispondente nella memoria fisica della me¬ 
desima dimensione, denominata trame di pagina . 13 

La Fig. 12.15(a) illustra la relazione concettuale tra lo spazio di indirizzi logici 
contenente uno o più programmi e la memoria fisica suddivisa in trame di pagina. 
Un programma in forma di codice-oggetto, contenente gli indirizzi logici assegnati 
dal programmatore o da un compilatore o dall’editor di collegamento, è contenuto 
in una memoria “virtuale" secondaria, che nella maggior parte dei casi è un’unità di 
memorizzazione su disco. Gli indirizzi fisici vengono assegnati dalla PMMU usan¬ 
do la tabella di conversione contenuta nella memoria mentre il programma è in cor¬ 
so di esecuzione. Dopo che il programma è stato inizialmente caricato dal sistema 
operativo in uno o più trame di pagina, il controllo viene passato al programma, 
inserendo nel contatore di programma l’indirizzo logico iniziale del programma 
stesso. Il metodo adottato per trasferire il controllo nei sistemi basati sull’MC68020 
che usano l’istruzione RTE è stato discusso nel par. 10.2. 

Mentre il programma viene eseguito, la CPU preleva le istruzioni come se 
stesse leggendo dallo spazio di indirizzi logici. La PMMU converte questi indirizzi 
e fa sì che l’istruzione nella memoria sia passata ordinatamente alla CPU. La 
Fig. 12.15(a) mostra che l’ubicazione effettiva delle pagine associate col program¬ 
ma non deve necessariamente occupare trame di pagina contigui nella memoria. 
Quindi, mediante questo metodo, un sistema operativo può assegnare pagine di 
programma alla memoria in qualsiasi maniera conveniente. 

La Fig. 12.15(b) illustra il meccanismo di conversione fondamentale da indiriz¬ 
zi logici ad indirizzi fisici. Si noti che un indirizzo logico è suddiviso in due campi. 
Quando la CPU emette un indirizzo di n bit sulle proprie linee di segnali d’indiriz¬ 
zo, la PMMU impiega gli n - m bit superiori per determinare un valore nella tabel¬ 
la di conversione. La locazione effettiva nella tabella suddetta è: 

(puntatore di radice) + p * (dimensione delle entrate, in byte) 

dove il puntatore di radice indirizza la base della tabella, mentre il valore di p sele¬ 
ziona il numero dell’entrata (elemento indirizzabile) nella tabella. Lo spostamento 
in byte dell’entrata dall’indirizzo di base è p volte la dimensione delle entrate. Que¬ 
sta tabella ha 2 n ~ m entrate nella Fig. 12.15(b). Questo metodo è noto come rappre¬ 
sentazione diretta (direct mapping) poiché la tabella di conversione contiene 
un’entrata per ogni pagina nello spazio di indirizzi logici. L’MC68851 consente la 
rappresentazione diretta, oltre a metodi di rappresentazione più complessi. 

L’entrata per ciascuna pagina fisica nella tabella di conversione rappresenta¬ 
ta direttamente contiene l’indirizzo del trame di pagina, che è l’indirizzo base del 
trame di pagina nella memoria. L’indirizzo fisico usato per accedere alla memoria 
è la concatenazione di questo indirizzo di trame di pagina e degli m bit inferiori del¬ 
l’indirizzo logico. Nella Fig. 12.15(b), l’indirizzo p' seleziona il trame di pagina, 
mentre l’offset d seleziona una locazione specifica nel trame di pagina. La dimen¬ 
sione della pagina è di 2 m byte. 

13 Altre tecniche di rappresentazione della memoria, come la segmentazione, sono discusse in vari rife¬ 
rimenti bibliografici relativi a questo capitolo, nell’app. E. 
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Pagina k + 2 



Spazio 
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logici 
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a disco) 
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degli indirizzi 
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Page Frame 
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di n bit 
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(1) La tabella di conversione ha 2 n ~ m entrate nella memoria; 

64 entrate possono essere contenute nella memoria cache della CPU. 

(2) La dimensione della pagina è di 2 m byte. 

(3) p’ è l'indirizzo di base del frame di pagina selezionato. 


Fig. 12.15 (a) Il concetto di spazio logico confrontato con quello di spazio di indirizzi; (b) il concetto gene¬ 
rale di conversione di indirizzo. 
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La tabella di conversione degli indirizzi contiene anche informazioni di stato. 
Queste informazioni determinano gli attributi e la protezione per il trame di pagina 
a cui accedere. Il significato delle varie condizioni di stato è descritto nell 'MC68851 
User's Manual. 

Per ridurre il tempo di conversione, l’MC68851 dispone di un cache di conver¬ 
sione dell’indirizzo, che contiene le 64 conversioni più recenti da indirizzo logico a 
indirizzo fisico. Quando un’entrata viene trovata nel cache, l’MC68851 non ha bi¬ 
sogno di accedere alla tabella di conversione dell’indirizzo nella memoria. 


L’insieme di registri dell’MC68851. L’insieme di registri dell’MC68851 
contiene vari registri programmabili. Sono disponibili tre cosiddetti registri di pun¬ 
tatore di radice per puntare alle tabelle di conversione nella memoria. Essi conten¬ 
gono lo stato ed altre informazioni riguardanti le tabelle di conversione, come pure 
gli indirizzi di base. Questi tre registri consentono di distinguere le tabelle di con¬ 
versione del modo di supervisore, le tabelle di accesso diretto alla memoria e le al¬ 
tre tabelle di conversione. Un registro di controllo della conversione, di 32 bit, è 
impiegato per inizializzare la PMMU e definire i campi di un indirizzo logico, al fine 
di determinare la dimensione della pagina ed altri attributi. Un bit in questo registro 
può essere posto a {0} per disabilitare la PMMU. Quando la PMMU è disabilitata, 
non ha luogo alcuna conversione di indirizzi, per cui non viene riconosciuta la 
distinzione tra gli indirizzi fisici e quelli logici. La PMMU viene solitamente abilitata 
durante la sequenza d’inizializzazione da un sistema operativo che necessita di 
una conversione di indirizzi. 

Sono disponibili due registri di stato per consentire al software di sistema di 
determinare lo stato del registro di cache deil’MC68851 e le condizioni che risulta¬ 
no quando un indirizzo viene convertito. La memoria cache della PMMU può con¬ 
tenere fino a 64 coppie di indirizzi logico-fisici che sono stati convertiti. Quando una 
coppia è presente nella memoria cache della PMMU, l’MC68851 non ha bisogno di 
eseguire una ricerca nella tabella di conversione contenuta nella memoria princi¬ 
pale. Per ulteriori dettagli concernenti il formato esatto del contenuto dei registri 
della PMMU che controllano il processo di conversione, si rimanda il lettore al- 
VMC68851 User’s Manual. 


L’insieme di istruzioni dell’MC68851 . L’insieme di istruzioni per l’MC68851 
è elencato nell’App. C. Le istruzioni consentono ad un programma nel modo di su¬ 
pervisore di controllare l’attività della PMMU e della sua memoria cache, oltre a di¬ 
sporre di altre funzioni. L’istruzione primaria per il controllo della PMMU è PMOVE. 
Essa è utilizzata per trasferire i dati da o verso un registro dell’MC68851, impiegan¬ 
do le modalità d’indirizzamento della CPU, quando il trasferimento riguarda i regi¬ 
stri della CPU o la memoria. Ad esempio, l’istruzione 

PMOVE (A1),CRP 

trasferisce una doppia longword puntata da Al dalla memoria al registro di 64 bit 
del puntatore di radice della CPU (CPU Pointer Register: CPR) nell’MC68851. 



508 


12 APPLICAZIONI A VANZA TE DELL ' MC68020 


Tale registro individua la tabella di conversione degli indirizzi nella memoria. Altre 
istruzioni dell’MC68851 sono descritte in dettaglio ne\\’MC688512 User’s Marmai. 


12.4.2 Protezione della memoria mediante TMC68851 


La PMMU MC68851 è impiegata in molti sistemi per fornire la protezione allo 
spazio di memoria di un programma contro l’accesso non autorizzato da parte di 
un altro programma. I meccanismi di protezione più importanti consentono ad un 
sistema operativo di separare gli spazi di indirizzi di supervisore e di utente e di li¬ 
mitare l'intervallo d’indirizzamento di un programma. Inoltre, trame di pagina sele¬ 
zionati possono essere dichiarati come aree di memoria a sola lettura. Se un 
programma tentasse di violare le limitazioni imposte da un sistema operativo, il ti¬ 
po di violazione sarebbe indicato nel registro di stato dell’MC68851. Si rimanda il 
lettore all 'MC68851 User’s Manual per ulteriori dettagli in merito alle protezioni 
consentite in un sistema con capacità di gestione della memoria. 


12.4.3 Altre caratteristiche della PMMU MC68851 


La PMMU MC68851 dispone dei registri per consentire ad un programma di 
utilizzare le istruzioni di breakpoint (BKPT) e di chiamata di modulo (CALL Moda¬ 
le: CALLM) deH’MC68020. L’istruzione BKPT serve a facilitare il debugging di un 
programma, come spiegato nel par. 11.3. CALLM consente ad un programma di 
chiamare una routine in un altro programma quando questa è progettata come 
un’unità indipendente, denominata modulo. Si può associare un livello di privilegio 
a ciascun modulo, cosicché l'accesso al modulo può essere ristretto. Queste carat¬ 
teristiche sono descritte in dettaglio ne\\'MC68851 User’s Manual. Le istruzioni so¬ 
no anche elencate nell’app. D di questo libro. 


ESERCIZI 

I 

12 . 4.1 Si descrivano i vari modi in cui un indirizzo logico viene assegnato da un pro¬ 
grammatore o dal software di sistema. Si discutano i vantaggi e gli svantaggi di 
ciascun metodo di assegnazione degli indirizzi. 

12 . 4.2 Si considerino indirizzi logici vincolati ad una lunghezza di 27 bit, con i 12 bit in¬ 
feriori usati come offset in un trame di pagina. Il registro del puntatore di radice 
contenga il valore $10000, mentre la memoria corrispondente contenga i se¬ 
guenti indirizzi: 

Locazione di memoria Indirizzo di trame di pagina 


$10000 

$10004 

$10008 


$745A7 

$36271 

$F01E2 
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(a) Quale indirizzo fisico corrisponde all’indirizzo logico $123? 

(b) Quale indirizzo fisico corrisponde all'Indirizzo logico $1CE5? 

(c) Qual è la dimensione in byte della tabella di conversione degli indirizzi? 


12.5 CONSIDERAZIONI SULL’IMPIEGO DELLO STACK 
PRINCIPALE DA PARTE DI UN SISTEMA OPERATIVO 


Un sistema operativo in multiprogrammazione seleziona un programma o un 
task dopo l’altro per l’esecuzione. I task possono essere pianificati per avviare 
l’esecuzione ed essere fermati in base al verificarsi di qualche evento nel sistema. 
Per esempio, in un sistema in time-sharing (condivisione di tempo), ad un task è 
assegnato un intervallo di tempo specifico per l’esecuzione. Se esso non giunge a 
termine nel tempo assegnato, allora viene temporaneamente sospeso ed il control¬ 
lo della CPU viene assegnato ad un altro task. Infine il task sospeso riacquisterà il 
controllo della CPU per proseguire la propria esecuzione. Questo trasferimento del 
controllo tra i task è talvolta indicato come commutazione del contesto (context 
switching). In un sistema in time-sharing, il verificarsi di un’interruzione da un tem¬ 
porizzatore hardware nel sistema causa una commutazione di contesto. Dopo una 
o più di queste interruzioni che definiscono la durata dell'Intervallo disponibile per 
un task, il sistema operativo in time-sharing passa il controllo dal task corrente a 
quello pianificato per essere eseguito successivamente. Sistemi operativi di altro 
tipo possono trasferire il controllo e quindi effettuare la commutazione del contesto 
in base al metodo di priorità o alle interruzioni da dispositivi di I/O e a dispositivi 
speciali nel sistema. In ogni caso, in sistemi basati sull’MC68020, le informazioni 
in merito al task sospeso devono essere salvate nello stack di sistema per poi es¬ 
sere ripristinate quando il task sospeso riacquista il controllo della CPU. Nei siste¬ 
mi operativi in multiprogrammazione (multitasking), il puntatore di stack principale 
dell’MC68020 può essere utilizzato per puntare all’area di stack per i task il cui con¬ 
testo viene salvato mentre sono temporaneamente in sospeso. 


Il contesto per un task che dev’essere salvato è definito come il contenuto di 
qualsiasi registro che sta utilizzando, insieme coi valori del registro di stato e del 
contatore di programma, nonché altre informazioni che dipendono dalla natura 
stessa del task. In alcuni casi, potrebbe essere necessario salvare sezioni di pro¬ 
grammi o di dati di un task su un’unità di memoria secondaria. Il salvataggio ed il 
ripristino delle informazioni necessarie si ottiene mediante l’appropriata routine del 
sistema operativo per la gestione delle eccezioni nei computer basati sul proces¬ 
sore MC68020. 

Poiché molti task indipendenti possono esistere contemporaneamente nella 
memoria, il sistema operativo può assegnare a ciascun task un’area specifica 
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della memoria, che viene denotata come “blocco di controllo del task", in cui ven¬ 
gono salvati i valori dei registri di un task ed altre informazioni in merito. Quando 
un particolare task viene sospeso, il sistema operativo punta il suo puntatore di 
stack di sistema alla locazione appropriata nel blocco di controllo del task nella me¬ 
moria ed inserisce le informazioni richieste nelle locazioni riservate come aree di 
stack per questo task. Un’area di stack in un blocco di controllo del task potrebbe 
essere creata per ciascun task del sistema. L’accesso a questi stack sarebbe limi¬ 
tato alla routine del sistema operativo che salva e ripristina i valori dall’area di stack 
per un certo task. 

Per facilitare il progetto di sistemi operativi che attuano la commutazione dei 
task, PMC68020 dispone di due puntatori di stack per un programma operante nel 
modo di supervisore. L’impiego di due stack di supervisore è facoltativo, ma se è 
richiesto da un sistema operativo, gli stack distinti possono essere controllati da un 
puntatore di stack principale (Master Stack Pointer: MSP) e da un puntatore di 
stack d’interruzione (Interrupt Stack Pointer: ISP). Lo stack principale viene sele¬ 
zionato quando il sistema operativo pone a {1} il bit M nel registro di stato (SR[12]), 
come descritto nel par. 10.2. 14 Quando viene utilizzato il puntatore di stack princi¬ 
pale, tutte eccezioni che non siano interruzioni sono elaborate usando il puntatore 
di stack principale. Comunque, un frame di stack d’interruzione è creato sullo stack 
principale come descritto nell’esercizio 12.5.1. Le interruzioni vengono elaborate 
usando il puntatore di stack d’interruzione per salvare le informazioni sullo stack 
d’interruzione, come è stato descritto nel par. 11.6. 


ESERCIZIO 

12.5.1 Si definiscano i valori assunti dal bit S e dal bit M del registro di stato salvato 

quando s'impiega lo stack principale e si verifica un’interruzione per ciascuno dei 
seguenti casi: 

(a) Il valore di (SR) per uno stack di utente che viene salvato nel blocco di con¬ 
trollo del task. 

(b) Il valore di (SR) che viene salvato nello stack d'interruzione. 

Quando si verifica un'interruzione, viene creato dapprima un frame di stack di 
quattro word nello stack principale. Esso contiene la word di formato ed i valori 
di (PC) e di (SR) per il task. Un secondo frame di stack di quattro word viene 
creato nello stack d'interruzione. Il secondo frame di stack contiene il medesimo 
(PC) e l’offset del vettore nella word di formato, ma un diverso numero di forma¬ 
to e (SR). Per lo stack d'interruzione, i bit S e R del registro di stato assumono 
entrambi il valore (1), indipendentemente dal modo del programma interrotto. 
Dopo che l'interruzione è stata gestita, l'istruzione RTE elabora entrambi i frame 
di stack a partire dallo stack d’interruzione. 


14 Ogni stack può avere un indirizzo di puntatore di stack principale associato con esso. Quando il siste¬ 
ma operativo commuta tra i task per l’esecuzione, l’MSP può essere caricato con un indirizzo diverso per 
ciascun task. 
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12.6 CAPACITA’DI MULTIELABORAZIONE 
DELLMC68020 


Il concetto di multielaborazione in un sistema basato sull’MC68020 è stato in¬ 
trodotto nel par. 2.3. In particolare, la Fig. 2.10 mostrava la possibile configurazio¬ 
ne di un sistema multiprocessore in cui vari processori ed altre unità condividono il 
bus di computer del sistema ed un’area di memoria comune. La Fig. 12.16 illustra 
un altro esempio di sistema multiprocessore in cui ogni CPU ha la propria area di 
memoria privata che non è accessibile da parte di altre CPU. Entrambi i processo¬ 
ri condividono un’area di memoria comune ed un dispositivo periferico d’ingresso/ 
uscita quale una stampante. L’unità di arbitrato di bus riceve le richieste tramite le 
linee dei segnali di controllo da una CPU per utilizzare il bus. Una richiesta viene 
soddisfatta facendo sì che l’altra CPU rilasci il bus dopo il completamento di un ci¬ 
clo di bus, a meno che non sia attivata la sua linea di segnale RMC. Se il segnale 
RMC (ciclo di lettura-modifica-scrittura) è emesso da una certa CPU, l’arbitrato di 
bus non accoglierà la richiesta di un’altra CPU. Questo segnale produce un ciclo di 
istruzione indivisibile. Questo è il metodo con cui una CPU indica che deve avere 
un accesso esclusivo ad una locazione nella memoria condivisa, come descritto 
nel par. 12.6.1. 






Memoria 

condivisa 



RMC 


Indirizzo, controllo e dati 
(bus di sistema) 



Dispositivo 
di I/O 
condiviso 


Note: 

1. Se una CPU invia il segnale RMC, allora essa ha l'uso esclusivo del bus di sistema fino al termine 
della sua istruzione corrente. 

2. Le istruzioni TAS, CAS e CAS2 causano l’attivazione del segnale RMC finché la loro esecuzione 
non è stata completata. 

3. Il ciclo di lettura-modifica-scrittura della CPU e la linea di segnale RMC sono descritti più in dettaglio 
nel par. 13.4. 


Fig. 12.16 Esempio di sistema multiprocessore. 
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Un programmatore fa sì che una CPU attivi la linea di segnale RMC ed abbia 
l’accesso esclusivo ad una locazione condivisa della memoria utilizzando una del¬ 
le istruzioni dell’MC68020 progettate per prevenire l’insorgere di conflitti sul bus di 
sistema. Queste istruzioni sono TAS (Test And Set: esamina e imposta), CAS 
(Compare And Swap: confronta e scambia) e CAS2 (Compare And Swap 2: con¬ 
fronta e scambia due volte), descritte nel par. 12.6.2. Lo scopo della protezione di 
una variabile condivisa nella memoria è quello di garantire che una CPU non leg¬ 
ga il valore mentre un’altra CPU sta eseguendo un’istruzione per modificarlo. 


12.6.1 Arbitrato di bus nei sistemi multiprocessore 

Varie linee di segnale per l’arbitrato di bus sono incluse nel bus di sistema in 
sistemi basati sull’MC68020. In un sistema multiprocessore, una CPU può assu¬ 
mere il controllo del sistema avanzando una richiesta di bus. 15 Quando tale richie¬ 
sta viene accolta, la CPU può eseguire un ciclo di bus per leggere o scrivere un 
valore nella memoria. Poiché la maggior parte delle istruzioni richiede vari cicli di 
bus, un ciclo di istruzione potrebbe essere interrotto da una richiesta di bus avan¬ 
zata da un altro processore. Ciò non crea alcun problema se la CPU il cui ciclo di 
istruzione viene interrotto non sta condividendo locazioni di memoria o dispositivi 
d’ingresso/uscita con un altro processore. Dopo che la seconda CPU avrà rilascia¬ 
to il bus, il processore il cui ciclo d’istruzione era stato interrotto potrà continuare la 
sua operazione e completare l’istruzione in sospeso. 6 

Quando più processori condividono simultaneamente delle risorse come la 
memoria e i dispositivi d’ingresso/uscita, dev’essere disponibile qualche mezzo 
per controllare l’accesso a tali risorse. In particolare, certe operazioni programma¬ 
te devono essere eseguite da una certa CPU senza la possibilità che un altro pro¬ 
cessore utilizzi la medesima risorsa condivisa durante l’esecuzione della sequenza 
d’istruzione critica. Per esempio, se un processore sta creando o modificasndo dei 
valori in una tabella condivisa nella memoria che sarà utilizzata da un secondo pro¬ 
cessore, è d’importanza capitale che tali valori non vengano letti o utilizzati dal se¬ 
condo processore finché non sarà stata completata la sequenza di creazione o 
modifica da parte del primo processore. 

Nei sistemi basati sull’MC68020, la tecnica adottata per prevenire l’accesso 
simultaneo ad una risorsa condivisa da più processori richiede l’impiego di istru¬ 
zioni che causano un ciclo indivisibile di lettura-modifica-scrittura. Tali istruzioni 
(TAS, CAS e CAS2) impediscono infatti ad un altro processore d’interrompere i ci¬ 
cli di bus di un processore che stia eseguendo una di tali istruzioni. Pertanto, una 


15 La circuiteria di arbitrato di bus, che serve a consentire la condivisione del bus di sistema da parte di 
più processori e dell’unità di accesso diretto alla memoria, sarà descritta più dettagliatamente nel 
cap. 13. 

16 L'interruzione menzionata qui si presenta sul bus di sistema, ciclo per ciclo. Essa non dovrebbe esse¬ 
re confusa col riconoscimento di una interruzione da parte della CPU, come discusso nel par. 11.6. Un’in¬ 
terruzione può essere elaborata soltanto dopo che un intero ciclo di istruzione è stato completato. 
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variabile condivisa può essere letta, modificata se necessario, e infine scritta di 
nuovo nella memoria da un certo processore, senza alcun pericolo che un altro 
processore legga o modifichi la variabile condivisa prima ancora che il processore 
corrente abbia completato il suo ciclo d’istruzione. Un siffatto ciclo d’istruzione in¬ 
divisibile viene indicato a tutti gli altri processori nel sistema quando la CPU che 
sta eseguendo un’istruzione TAS, CAS o CAS2 esegue un ciclo di lettura-modifica- 
scrittura ed attiva la sua linea di segnale RMC. Questa ed altre linee di segnale im¬ 
piegate per consentire l’arbitrato di bus saranno descritte in dettaglio nel par. 13.4. 


12.6.2 Le istruzioni TAS, CAS e CAS2 


L’MC68020 dispone di due metodi per consentire la sincronizzazione di pro¬ 
grammi tra più processori che condividono il medesimo sistema di bus. Nel primo 
metodo, l’istruzione di “esame e assegnazione” ( Test And Set: TAS) serve a con¬ 
trollare un bit di flag condiviso, talvolta denominato semaforo. La lettura e la modi¬ 
fica del semaforo è permessa ad un solo processore, una volta che questa CPU ha 
acquisito l’accesso al bus di sistema. Non è consentito alcun altro accesso alla lo¬ 
cazione di memoria che contiene il semaforo, a meno che l'istruzione TAS non sia 
stata completata. L’altro metodo consente di aggiornare uno o due operandi senza 
la possibilità di un conflitto tra più processori. Le istruzioni di confronto e scambio 
(Compare And Swap: CAS) e di confronto e scambio doppio ( Compare and 
Swap 2: CAS2) permettono che uno o due operandi, rispettivamente, siano condi¬ 
visi tra i processori. L’istruzione TAS è stata presentata nel par. 8.3. Le istruzioni di 
confronto e scambio sono state discusse brevemente nel par. 9.3. 

La Tab. 12.7 riassume le operazioni fondamentali delle istruzioni TAS, CAS e 
CAS2.1 dettagli operativi di queste istruzioni sono descritti nell’app. D di questo li¬ 
bro. Varie applicazioni e diversi “trucchi" di programmazione riguardanti l’impiego 
di tali istruzioni in sistemi multiprocessore sono descritti in alcuni riferimenti bibli¬ 
ografici relativi a questo capitolo, elencati nell’app. E alla fine del libro. Le istruzio¬ 
ni CAS e CAS2 sono anche descritte in dettaglio nell’app. D dell 'MC68020 User’s 
Manual. 


Tab. 12.7 (a) L’istruzione TAS. 


Sintassi 

Operazione 

TAS <EA> 

IF (EA)[7:0] = 0 

Poni N = {0}, Z = {1} 

ELSE IF (EA)[7] = {1} 

Poni N = {1}, Z = {0} 

Poni (EA)[7] = {1} 


Nota: <EA> è definito da un modo d’indirizzamento alterabile di dati; tutti i modi tranne quello diretto di 
registro e quello relativo al PC. 
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Tab. 12.7 (b) L'istruzione CAS. 


Sintassi 

Operazione 

CAS.<I> Dc,Du,<EA> 

IF (EA) = (De) 

aggiorna: (EA) <- (Du) 

ELSE Z = {0} e (De) e- (EA) 


Nota: <EA> è definito da un modo d’indirizzamento alterabile di memoria; tutti i modi tranne quello diret¬ 
to di registro e quello relativo al PC. 


Tab. 12.7 (c) L’istruzione CAS2. 


Sintassi 

Operazione 

CAS2.<li> Del :Dc2,Du1 :Du2,(Rn1 

>:(Rn2) 

IF (EA1) = (Del) AND (EA2) = (Dc2) 
aggiorna: (EA1) (Dui) e 
(EA2) e- (Du2) 

ELSE Z = {0} e 

(Del) «- (EA1) e 
(Dc2) e- (EA2) 


Note: 

1. <l> = B, W o L; <li> = W o L. 

2. De, Del e Dc2 sono registri di “confronto"; uno qualunque di D0-D7. 

3. Du, Dui e Du2 sono registri di “aggiornamento"; uno qualunque di D0-D7. 

4. Rnl e Rn2 contengono gli indirizzi degli operandi esaminati nella memoria (EA1) ed (EA2). 

5.1 codici di condizione N, Z, V e C sono modificati in accordo coi risultati del confronto. Se i valori da 
confrontare sono uguali, allora Z = {1}. 


ESERCIZI 

12 . 6.1 Si scriva una sequenza di istruzioni che svolgono la medesima funzione della 
seguente: 

CAS.B D2,D0,(A4) 

se non sono importanti considerazioni di multiprocessore, cioè senza impiegare 
un ciclo indivisibile di lettura-modifica-scrittura. 

12 . 6.2 Si scriva una sequenza di istruzioni che svolgono la medesima funzione di 

CAS2.L DO;D2,D3:DO, (A0),(A1) 


se le considerazioni di multiprocessore non sono importanti. 
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12.6.3 In Quali condizioni le istruzioni TAS, CAS e CAS2 sarebbero utili per proteggere 

le variabili condivise in un sistema monoprocessore? [Suggerimento: si conside¬ 
rino sistemi multiprogrammati in cui l’esecuzione di vari compiti (task) è control¬ 
lata da interruzioni.] 




CAPITOLO 13 


INTERFACCIAMENTO 
E PROGRAMMAZIONE 
DI CHIP PERIFERICI 


I n questo capitolo saranno discussi i requisiti d’interfacciamento e la programma¬ 
zione dei chip periferici per sistemi basati sull’MC68020. Dapprima, nel par. 10.1 
saranno definite le caratteristiche generali delle interfacce per descrivere alcuni 
sistemi tipici. Al giorno d’oggi, questi sistemi sono progettati utilizzando chip peri¬ 
ferici per realizzare la maggior parte della circuiteria d’interfaccia. La programma¬ 
zione di tali chip sarà trattata nel par. 13.2 allorché saranno definiti i loro requisiti 
speciali. I metodi fondamentali per la programmazione dei dispositivi d’interfaccia¬ 
mento considerati qui sono applicabili a molti chip disponibili in commercio. 

Durante la progettazione del sistema, il calcolo dei requisiti di temporizzazio- 
ne per programmi è talvolta importante per poter effettuare una previsione delle 
prestazioni del sistema. Il tempo esatto richiesto da qualsiasi istruzione o il tempo 
per avviare l’elaborazione delle eccezioni può essere determinato mediante i tem¬ 
pi di esecuzione delle istruzioni, pubblicati neli’User’s Manual della Motorola per 
l’MC68020. Un certo numero di esempi nel par. 13.3 illustrerà il modo in cui questi 
tempi possono essere usati per determinare la temporizzazione di sistemi basati 
sull’MC68020. 

La comprensione delle linee di segnale della CPU è necessaria per la proget¬ 
tazione delle interfacce che si connettono al bus di sistema. Le linee di segnale so¬ 
no utilizzate per i trasferimenti di dati, la protezione e la gestione della memoria, 
l’elaborazione delle interruzioni, il controllo del bus, e la rivelazione di errori di hard¬ 
ware. Nel par. 13.4 saranno trattate le linee di segnale dal punto di vista del 
progettista dell’hardware. Nel par. 13.4 sarà anche descritta l’interfaccia di copro- 
cessore dell’MC68020. 

Questo capitolo concluderà la descrizione dell’MC68020 sia come una CPU 
programmabile che come chip di circuito integrato. Nel cap. 14 saranno presenta¬ 
ti i sistemi di VMEbus che impiegano l’MC68020 come unità centrale di elaborazio¬ 
ne. Il processore MC68030 sarà descritto nel cap. 15, in cui le sue capacità 
saranno confrontate con quelle dell’MC68020. 
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13.1 PROGETTAZIONE DELL’INTERFACCIA _ 

La Fig. 13.1 illustra l’organizzazione di un tipico sistema di computer, eviden¬ 
ziando il ruolo svolto dalla circuiteria d’interfacciamento. L’interfaccia connette elet¬ 
tricamente il bus di sistema interno col controllore del dispositivo e risolve le 
differenze di temporizzazione o di formato tra la CPU e il dispositivo esterno. La 
CPU, tramite la sua circuiteria logica e le routine di I/O, controlla l’attività del siste¬ 
ma. Le routine di I/O preparano l’interfaccia per i trasferimenti di dati col dispositi¬ 
vo periferico, che di per sé è controllato dal controllore del dispositivo. 

Quando il dispositivo è inizializzato e pronto per il trasferimento, esso può 
svolgere la sua funzione, come la trasmissione di un carattere alia CPU o alla me¬ 
moria. I trasferimenti alla CPU di solito implicano una richiesta d’interruzione. I tra¬ 
sferimenti ad alta velocità di blocchi di caratteri sono effettuati con richieste di 
DMA. Se il dispositivo impiega una tecnica di accesso diretto alla memoria (Direct 
Memory Access: DMA), la richiesta di trasferimento passa attraverso l’interfaccia 
ai circuiti di controllo del bus ed alla memoria. 



Fig. 13.1 Organizzazione tipica di un’interfaccia. 
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Le caratteristiche funzionali di un’interfaccia dipendono interamente dalia sua 
applicazione. Per operazioni standard come un trasferimento seriale di dati ai ter¬ 
minali CRT o il trasferimento parallelo ad unità a nastro e ad unità a disco, l’inter¬ 
faccia ed eventualmente una parte del controllore del dispositivo sono solitamente 
racchiusi in un unico contenitore come chip periferico. Quando l’interfaccia serve a 
connettere dispositivi speciali, allora può rendersi necessaria la sua progettazione 
“ad hoc”. 


13.1.1 Progettazione funzionale di interfacce _ 

La maggior parte dei dispositivi periferici standard sono connessi ad un siste¬ 
ma mediante chip periferici che realizzano le interfacce. Pertanto, è importante 
comprendere i princìpi operativi generali di tali chip, che funzionano come interfac¬ 
ce programmabili. Tali interfacce richiedono l’inizializzazione ed operano sotto il 
controllo della routine di I/O. La progettazione, l’integrazione ed il collaudo di que¬ 
ste interfacce e delle relative routine richiede la cooperazione tra il progettista del- 
l’hardware ed il programmatore. 

La Tab. 13.1 elenca alcuni elementi da specificare quando si descrive l’attivi¬ 
tà funzionale di un’interfaccia. Questa descrizione funzionale viene preparata soli¬ 
tamente dal progettista dell’hardware, che include i dettagli di programmazione 
richiesti per l’interfaccia. 

La descrizione funzionale inizia con una discussione dello scopo dell’interfac¬ 
cia. Questo dipende dai requisiti del progetto del sistema, in particolare dal tipo di 


Tab. 13.1 Progetto funzionate di un'interfaccia. 

Scopo dell’interfaccia 

Modalità operative 

Inizializzazione 

Trasferimenti di dati ed altre operazioni 
Temporizzazione 
Caratteristiche elettriche 
Caratteristiche fisiche 

Programmazione: sequenza di dati e di comandi trasferiti 
Procedura di test 
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dispositivo periferico interessato. Le modalità operative sono descritte definendo le 
operazioni della circuiteria necessarie per effettuare l’inizializzazione e i trasferi¬ 
menti di dati. La descrizione non deve tralsciare le considerazioni di temporizzazio- 
ne e simili aspetti dell’hardware. 

Anche le caratteristiche elettriche e fisiche dell’interfaccia sono incluse nella 
descrizione funzionale. I dettagli elettrici sono determinati dal bus di sistema e dai 
requisiti elettrici del controllore del dispositivo. Tali dettagli includono la specifica¬ 
zione dei livelli di tensione, la rapidità di variazione dei segnali (tempi di salita), e 
simili fattori. Le considerazioni fisiche comprendono i requisiti ambientali e le limi¬ 
tazioni di spazio sulle piastre circuitali interessate. L’intervallo di temperatura e di 
umidità per l’ambiente determina il tipo di chip e d’incapsulamento richiesti per i cir¬ 
cuiti integrati. Le dimensioni delle piastre circuitali influiscono sul numero di chip e 
sul loro posizionamento sulla piastra. La maggior parte dei progetti interessa pia¬ 
stre circuitali standard che s’inseriscono in connettori sul bus di sistema. 

Una volta che la modalità operativa di un'interfaccia è stata specificata, pos¬ 
sono essere definiti i requisiti di programmazione. Un’interfaccia è controllata da 
sequenze di variabili logiche o da valori binari scritti, cioè inviati, alla circuiteria d’in¬ 
terfacciamento da una routine di I/O. Dev’essere definita una sequenza per ogni 
modalità operativa. Per esempio, devono essere descritte la procedura di program¬ 
mazione per il reset dell’interfaccia e l’inizializzazione a qualche stato noto. La pro¬ 
grammazione di un trasferimento di dati richiede di determinare se l’interfaccia è 
pronta per il trasferimento, effettuare il trasferimento e verificare che non ci siano 
stati errori. 

Infine si definisce una procedura di test per l’interfaccia. Di solito, essa inclu¬ 
de una procedura hardware per verificare il funzionamento dell’interfaccia, come 
pure i passi per eseguire il test dell’interfaccia sotto il controllo del programma. 
I chip periferici disponibili come parte delia famiglia di prodotti della Motorola ser¬ 
vono a semplificare la progettazione e la programmazione delle interfacce. 


13.1.2 Chip periferici come interfacce _ 

La famiglia dell’MC68020 comprende un certo numero di dispositivi periferici 
per l’interfacciamento. Questi circuiti integrati forniscono l’interfaccia a dispositivi 
particolari e fanno risparmiare una notevole quantità di progettazione dell’hardwa¬ 
re relativo all’interfaccia. Questi chip sono progettati per essere connessi al bus di 
sistema dell’MC68020 direttamente o con l'aggiunta di una circuiteria minima. 

La programmazione dei chip periferici avviene scrivendo o leggendo da regi¬ 
stri interni ad essi. Gli indirizzi di tali registri sono contenuti nello spazio di I/O del 
sistema. Per sistemi basati sul!’MC68020, questi indirizzi appaiono come locazio¬ 
ni di memoria, a causa del metodo di I/O rappresentato nella memoria adottato dal- 
l’MC68020. 
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Fig. 13.2 Un tipico chip periferico. 


La Fig. 13.2 illustra la struttura di un tipico chip periferico. Il lato di uscita ( out¬ 
put ) del chip periferico ha linee di controllo e di dati progettate per trasferire le in¬ 
formazioni di controllo e i dati ad un dispositivo periferico. Le linee di segnale sul 
lato d’ingresso ( input) sono utilizzate per selezionare o “abilitare” il chip e per tra¬ 
sferire i dati tra la CPU e i registri interni del chip. Ogni registro interno ha un indi¬ 
rizzo di I/O definito durante il progetto del sistema. Il decodificatore d’indirizzo 
mostrato abilita il chip quando la CPU pone un indirizzo di registro interno sulle li¬ 
nee d’indirizzo. 1 Le linee di controllo di lettura/scrittura, originate dalla circuiteria 
logica di controllo di I/O, selezionano poi un particolare registro del chip. Allorché 
il chip periferico avrà riconosciuto la richiesta emessa dalla CPU, la logica di 
trasferimento di I/O agirà come un buffer per i dati tra il bus di dati ed il chip peri¬ 
ferico. 


Il registro di controllo riceve una sequenza di bit dalla CPU per controllare l’at¬ 
tività del chip. Per esempio, l’istruzione dell’MC68020 

MOVE.B #<dg>,REGC 

potrebbe essere usata per trasferire 8 bit al registro di controllo situato all’indirizzo 
REGC. Vari bit nel byte di comando <ds> servono di solito a determinare se 
un’operazione di trasferimento è d’ingresso o di uscita e se le interruzioni richieste 
dal chip sono abilitate o no. 


1 In certi chip periferici, i registri di controllo e di stato hanno il medesimo indirizzo. Ciò si ottiene usan¬ 
do la linea di segnale di "lettura" per selezionare un registro di stato a sola lettura. Similmente, la linea 
di segnale di scrittura dovrebbe essere usata per selezionare il registro di controllo a sola scrittura. Mol¬ 
ti chip periferici della famiglia dell'MC68020 sono dotati di questa caratteristica. 
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Un registro di stato sul chip contiene informazioni sul trasferimento o in meri¬ 
to al chip. I bit in tale registro potrebbero indicare se il chip è pronto per il trasferi¬ 
mento di dati, come pure lo stato d’interruzione e le condizioni di errore. Uno stato 
di bit potrebbe essere letto mediante l’istruzione 

MOVE.B REGS,D1 

se REGS è l’indirizzo del registro di stato sul chip. 


Due registri di dati sono mostrati sul chip nella Fig. 13.2. Uno di essi riceve i 
dati dal dispositivo periferico, mentre l’altro memorizza i dati da trasmettere al di¬ 
spositivo. Il registro di dati d’ingresso viene letto in una maniera simile a quella im¬ 
piegata per leggere il registro di stato. La CPU scrive nel registro di dati di uscita 
nello stesso modo in cui scrive nel registro di controllo. 


13.1.3 I chip di supporto di sistema delia Motorola 

La Tab. 13.2 mostra un elenco parziale dei chip della famiglia di prodotti a 16 
bit e a 32 bit della Motorola. Il diagramma a blocchi semplificato della Fig. 13.3 
illustra le loro connessioni ai bus d’indirizzi e di dati dell’unità centrale di elabora¬ 
zione (Central Processing Uniti CPU). Ciascuno di questi chip di supporto soddisfa 
una funzione specifica d’interfacciamento ed è programmato in conformità con i 
suoi requisiti peculiari. Naturalmente, un sistema tipico conterrà soltanto un insie¬ 
me ristretto di chip, selezionato nella gamma di quelli disponibili. 


Tab. 13.2 La famiglia di chip della Motorola. 


Prodotto 

N. Dispositivo 

Denominazione 

CPU 

MC68000 

Unità di microprocessore a 16 bit (CPU) 


MC68008 

CPU a 16 bit con bus dati di 8 bit 


MC68010 

CPU a 16 bit con memoria virtuale 


MC68020 

CPU a 32 bit 


MC68030 

CPU a 32 bit 

MMU 

MC68451 

Unità di gestione della memoria 



(Memory Management Unit: MMU) 


MC68851 

Unità di gestione della memoria impaginata 

Processore 

MC68881 

Coprocessore in virgola mobile 

matematico 


(Floating Point CoProcessor: FPCP) 


MC68882 

Coprocessore in virgola mobile 
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Tab. 13.2 La famiglia di chip della Motorola, (continuazione) 


Prodotto 

N. Dispositivo 

Denominazione 

Controllori di bus 

MC68452 

Modulo di arbitrato di bus 
(Bus Arbitration Module: BAM) 


MC68153 

Modulo di generatore interruzione di bus 
(Bus Interrupter Module: BIM) 

Controllori di DMA 

MC68440 

Controllore di DMA (a due canali) (DDMA) 


MC68450 

Controllore di DMA (a quattro canali) (DMAC) 

I/O di tipo generale 

MC68230 

Timer d’interfaccia parallela 
(Parallel Interface Timer: Pl/T) 


MC68901 

Periferica multifunzione 
(MultiFunction Peripheral: MFP) 

Controllore 

MC68120 

Controllore di periferica intelligente 

di periferica 


(Intelligent Peripheral Controller: IPC) 

Comunicazioni di dati 

MC68561 

Controllore di comunicazione multiprotocollo II 
(Multiprotocol Communication Controller II: MPCCII) 


MC68562 

Controllori di comunicazioni seriali universali duali 


MC68564 

Ingresso/Uscita seriale 
(Serial Input/Output: SIO) 


MC68652 

Controllore di comunicazione multiprotocollo 
(Multiprotocol Communication Controller: MPCC) 


MC68653 

Controllore di generatore di polinomi 
(Polynomial Generator Checker: PGC) 


MC68661 

Interfaccia di comunicazioni programmabile potenziata 
(Enhanced Programmale Communications Interface: 
EPCI) 


MC68681 

Ricetrasmettitore universale asincrono duale 
(Dual Universal Asynchronous Receiver/Transmitter. 
DUART) 

Controllori di disco 

MC68454 

Controllore multidisco intelligente 
(Intelligent Multiple-Disk Controller: IMDC) 


MC68465 

Controllore di disco flessibile 
(Floppy Disk Controller: FDC) 


Nota: Non tutti i chip periferici prodotti dalla Motorola sono stati elencati. 


Quando il sistema di computer comprende un’unità di gestione della memoria 
(Memory Management Unit: MMU), tale unità controlla l’emissione degli indirizzi 
sulle linee d’indirizzo. L’MC68030 combina le capacità della CPU e della gestione 
della memoria su un singolo chip. Questo processore sarà descritto nel cap. 15. Si 
rimanda il lettore alla letteratura tecnica della Motorola per i dettagli concernenti un 
particolare chip periferico tra quelli elencati nella Tab. 13.2. 
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FAMIGLIA DI M68000 


ELABORAZ. ARBITRATO MEMORIZZAZ. 


MATEMATICA 

DI BUS 

SU DISCO CONTROLLORI 


MC68881 


MC68452 


MC68454 


MC68120 



FPCP 


BAM 


IMDC 


IPC 



CPU 


MC68000 

MC68008 

MC68010 

MC68020 

MC68030 


77 


77 


1015 


15 


DATI 


1 7 7 > 


MMU 


GESTIONE 
DELLA MEMORIA 


17 


MC68440 

DDMA 


MC68450 

□MAC 


DMA 


17_17 


MC68230 

Pl/T 


MC68901 

MFP 


M6800 

PERIFERICHE 




I/O 

DI TIPO 
GENERALE 


INDIRIZZO 


MC68652 

MPCC 


MC68653 

PGC 


MC68661 

EPCI 


MC68681 

DUART 


MC68562 

DUSCC 


MC68564 

SIO 


COMUN. DATI 


Note: 

(1) La famiglia deH'M68000 denota processori sia da 16 
che da 32 bit ed i chip periferici. 

(2) LMC68030 comprende sia il processore che l'unità 
di gestione della memoria su un singolo chip. 


Fig. 13.3 La famiglia di chip dell'MC68000. 


ESERCIZI 

13.1.1 I sistemi basati suH'MC68020 impiegano l'I/O rappresentato nella memoria per il 

trasferimento di dati. Esiste un altro metodo, noto come I/O isolato. Con questa 
tecnica, l'insieme di istruzioni della CPU comprende delle istruzioni di I/O distin¬ 
te. Solitamente ci sono varie istruzioni di I/O (IN e OUT) e 256 possibili locazio¬ 
ni di I/O, denominate porte. L’accesso a questa porte avviene mediante linee di 
segnale separate, che non fanno parte dei bus di indirizzi del sistema.Si descri¬ 
vano i vantaggi e gli svantaggi di ciascun metodo in termini della flessibilità del 
sistema e dei requisiti dell'hardware per l'interfacciamento. 
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13 . 1.3 


Si descrivano i passi nel programma e la sequenza hardware necessaria ad 
inizializzare un'interfaccia per ricevere un byte di dati da un dispositivo esterno. 
Si definisca l’operazione dell'interfaccia e l'uso dei suoi registri dopo la ricezione 
del byte. Quale sequenza è richiesta dal processore stesso per la lettura del by¬ 
te in questione? 


Si consulti la letteratura tecnica della Motorola per descrivere gli scopi e le ope¬ 
razioni dei chip periferici disponibili per sistemi basati sull’MC68020. 


13.2 PROGRAMMAZIONE DEI CHIP PERIFERICI 


L’impiego dell’l/O rappresentato nella memoria in sistemi basati sull’MC68020 
offre una grande flessibilità al programmatore di routine per il controllo di chip pe¬ 
riferici. Qualsiasi istruzione che faccia riferimento alla memoria può essere usata 
per il controllo o per il trasferimento di dati da e verso un’interfaccia periferica. Il po¬ 
tente insieme di istruzioni e le numerose modalità d’indirizzamento dell’MC68020 
possono essere applicate a tale programmazione. Inoltre, sono disponibili due 
istruzioni.speciali per controllare ed accedere ai registri dei chip periferici: RESET 
e MOVEP (MOVE Peripheral data: trasferisci dati di periferica), che sono presen¬ 
tate all’inizio di questo paragrafo. 

Una discussione generale dei trasferimenti di I/O seguirà nel par. 13.2.2. La 
distinzione fra trasferimenti avviati dalla CPU e trasferimenti avviati dal dispositivo 
sarà presentata in quel paragrafo. Le tecniche di I/O trattate sono di natura gene¬ 
rale poiché non dipendono dalle caratteristiche specifiche di un chip periferico. 


Il modulo MVME133 è descritto nel par. 13.2.3 per illustrare la capacità di I/O 
ed altre caratteristiche di un tipico computer su piastra singola. Come esempio di 
un chip periferico speciale, sarà considerata in un certo dettaglio la periferica mul- 
tifunzione MC68901. Il suo impiego come chip periferico sarà dimostrato da un pro¬ 
gramma di esempio. 


13.2.1 Le istruzioni RESET e MOVEP 


Le due istruzioni elencate nella Tab. 13.3 sono impiegate per l’accesso o il 
controllo dei dispositivi periferici. L’istruzione RESET attiva una linea di segnale 
della CPU, utilizzata per far sì che le interfacce assumano il loro stato hardware ini¬ 
ziale. Questa istruzione può essere eseguita soltanto nella modalità di superviso¬ 
re e non interessa lo stato del processore. L’esecuzione prosegue con l’istruzione 
successiva. 
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Tab. 13.3 Le istruzioni RESET e MOVEP. 


Sintassi 

Operazione 

RESET 

MOVEP.<l> <Dn>,<di6>(An) 

MOVEP.<l> <di6>(An),<Dn> 

Attivazione della linea di segnale RESET 

Trasferimento a (EA), (EA + 2),... 

Trasferimento da (EA), (EA + 2), ... 


Note: 

1. RESET è un'struzione privilegiata. 

2. <l> è W o L per MOVEP. 


L’istruzione MOVEP (MOVE Peripheral data: trasferisci dati di periferica) 
trasferisce un valore di word o di longword tra un registro di dati e byte alternati di 
memoria. Questa istruzione è usata per accedere a chip periferici i cui registri 
hanno indirizzi di byte successivi pari o dispari nella memoria. Per esempio, l’istru¬ 
zione 


MOVEP.L DI,0(A1) 

trasferisce quattro byte da DI ad ogni byte alternato, a partire dal primo byte indi¬ 
rizzato da (Al). Il byte superiore alto, (D1)[31:24], è trasferito alla locazione (Al); 
il byte superiore intermedio, (DI)[23:16], all’indirizzo di byte (Al) + 2; e così via. 
Questo metodo di accesso ai registri d’interfaccia è impiegato per la famiglia di chip 
periferici dell’M6800 a 8 bit e per alcuni chip periferici a 16 bit prodotti dalla 
Motorola. 


13.2.2 Tecniche di trasferimento di I/O 


I trasferimenti di I/O sono suddivisi in quelli avviati dalla CPU e in quelli avvia¬ 
ti dal dispositivo periferico e dal suo controllore. La Tab. 13.4 elenca le tecniche di 
trasferimento in queste categorie e definisce l’inizializzazione richiesta e le opera¬ 
zioni del programma. Prima che inizi il trasferimento, la routine di I/O eseguita dal¬ 
la CPU svolge l’inizializzazione dell’interfaccia. 

II trasferimento incondizionato richiede che il dispositivo periferico sia pronto 
per i trasferimenti in qualsiasi istante. Un esempio comune di questo tipo di trasfe¬ 
rimento si trova nei sistemi in cui il “dispositivo” è un’unità per visualizzare numeri 
o caratteri. La routine di I/O si limita a trasferire i dati con un’istruzione MOVE alla 
routine appropriata. La circuiteria dell’unità di visualizzazione è impiegata per con- 
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Tab. 13.4 Tecniche di trasferimento di I/O. 


TIPO 

DI TRASFERIMENTO 

INIZIALIZZ AZIONE 

DAL PROGRAMMA 

OPERAZIONE 

DEL PROGRAMMA 

Trasferimento avviato 

dalla CPU 



Incondizionato 

Nessuna 

Trasferimento di dati. 

Condizionato 

Inizializza il dispositivo per 
la direzione di trasferimento 

Test dello stato del 
dispositivo e attesa 
finché è pronto; 
poi trasferimento. 

Trasferimento avviato 
dal dispositivo 



Trasferimento 

d'interruzione 

1. Inizializza il dispositivo 
per il trasferimento di I/O 
con interruzione 

2. Abilita le interruzioni 

1. Trasferimento di dati quando 
avviene l’interruzione. 

2. Cancella la richiesta 
d’interruzione dopo aver 
eseguito il trasferimento. 

DMA 

1. Inizializza il dispositivo 
per il trasferimento di I/O 

2. Carica i registri di DMA 

(a) Conto 

(b) Indirizzo 

3. Invia il comando d’inizio 

Elabora l’interruzione 
di fine del blocco. 


Nota: L’I/O condizionato è talvolta definito I/O programmato o I/O a interrogazione ciclica. 


vertire nel formato di visualizzazione la word binaria proveniente dalla CPU. Un al¬ 
tro impiego di questo metodo è la lettura di un gruppo di interruttori le cui posizio¬ 
ni (aperto/chiuso) sono codificate in una sequenza binaria. 

I trasferimenti condizionati sono talvolta denotati come I/O programmato o an¬ 
che I/O a interrogazione ciclica (polled I/O). Le operazioni di questi trasferimenti 
sono illustrate nella Fig. 13.4. Una volta che l’interfaccia è stata inizializzata, la rou¬ 
tine di I/O verifica ripetutamente il registro di stato del chip finché lo stato non indi¬ 
ca che il dispositivo è pronto. La routine trasferisce quindi il dato al dispositivo 
periferico. Poiché la CPU è in un ciclo di attesa finché il dispositivo non è pronto, 
l’utilità di questo trasferimento è limitata. Per esempio, un trasferimento condizio¬ 
nato potrebbe essere utilizzato per scrivere in un registro di controllo durante l’ini- 
zializzazione dell’interfaccia. 
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Fig. 13.4 

Trasferimento 

condizionato. 


"Attesa" 



Per dispositivi che trasmettono o ricevono dati molto lentamente rispetto ai 
tempi di esecuzione delle routine di I/O, si preferisce il trasferimento controllato da 
interruzione. Questo metodo di trasferimento è mostrato nella Fig. 13.5. L’interfac¬ 
cia viene dapprima inizializzata per trasferire i dati; dopodiché, la CPU esegue al¬ 
tri programmi finché non si presenta un’interruzione. Quando il controllo è passato 
alla routine d’interruzione, viene effettuato un test sullo stato del chip periferico per 
scoprire eventuali errori. Qualora sia rivelato un errore, allora viene intrapresa 
l’azione appropriata; altrimenti, ha luogo il trasferimento. In seguito, la richiesta 
d’interruzione dell'Interfaccia dev’essere rimossa, prima che possa aver luogo il 
trasferimento successivo. Ciò di solito avviene automaticamente all’atto della lettu¬ 
ra del registro di stato del chip periferico. 

Quando un dispositivo è in grado di trasferire blocchi di dati ad alta velocità, 
s’impiega spesso il metodo di trasferimento di accesso diretto alla memoria (Direct 
Memory Access: DMA). Un’interfaccia di DMA contiene solitamente due registri 
programmabili: un registro di contatore, col numero dei valori da trasferire, ed un 
registro d’indirizzo, in cui è memorizzato l’indirizzo iniziale del blocco. Il program¬ 
ma d’inizializzazione carica questi registri ed invia una sequenza di comandi per 




13.2 PROGRAMMAZIONE DEI CHIP PERIFERICI 


529 


Fig. 13.5 
Trasferimento 
controllato 
da interruzione. 


Ritorna 
al programma 
interrotto 



avviare il trasferimento. La CPU sarà quindi libera di elaborare altri programmi. Il 
trasferimento di dati tra l’interfaccia e la memoria è totalmente controllato dalla cir- 
cuiteria di DMA, senza interventi da parte della CPU. 

Per ogni trasferimento in DMA di un valore di dati, la circuiteria di DMA richie¬ 
de l’uso del bus di sistema. La CPU rilascia il bus per la durata del trasferimento, 
che solitamente è di un ciclo di bus. Durante il trasferimento, l’interfaccia di DMA 
controlla la memoria così come fa normalmente la CPU. Tipicamente, meno di un 
ciclo di bus su cinque è impiegato per i trasferimenti di DMA. Questo “furto di ciclo” 
ha un effetto irrilevante sulle prestazioni del sistema, nella maggior parte dei casi. 
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Per un confronto, l’MC68020 richiede almeno tre cicli di bus per prelevare un’istru¬ 
zione. Al termine del trasferimento di un intero blocco di dati, la circuiteria di DMA 
causa un’interruzione. La CPU potrà allora elaborare il dato d’ingresso o avviare il 
successivo trasferimento di DMA. 

13.2.3 Caratteristiche del modulo MVME133 


Il computer su piastra singola MVME133 è stato presentato nel par. 1.1 come 
esempio di un tipico modulo di computer. Nella presente discussione, saranno con¬ 
siderate le caratteristiche di tale modulo e la programmazione dei chip periferici. 
I chip più importanti e la circuiteria per TMVME133 sono connessi come mostrato 
nella forma di diagramma a blocchi nella Fig. 13.6. Gli elementi connessi al bus in¬ 
terno del modulo sono il chip MC68901 (timer, porta di debug, e controllo/stato), la 
circuiteria d’interruzione, il monitor 133BUG (ROM), PMC68881, i dispositivi di I/O 
seriale, 1 megabyte di RAM, e l’unità di microprocessore (MPU) MC68020. Gli al¬ 
tri componenti sulla piastra servono come interfacce tra il bus interno ed i chip ed il 
VMEbus (connettori PI e P2). Questa porzione del modulo MVME133 sarà descrit¬ 
ta nel cap. 14. 



Fig. 13.6 Diagramma a blocchi del modulo MVME133. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 
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Il connettore della porta seriale (RS232) è quello tra l’MVMEI 33 ed il termina¬ 
le dell’operatore, descritto nel par. 7.6. Per effettuare i trasferimenti d’ingresso/ 
uscita di caratteri, l’MC68901 dev’essere controllato da una routine di I/O che pro¬ 
grammi la porzione seriale del chip per l’ingresso o per l’uscita, come richiesto dal¬ 
la direzione del trasferimento. Nel par. 7.6, le routine di I/O erano parte del monitor 
BUGI 33. Quindi, un programmatore che desideri eseguire i trasferimenti di I/O non 
ha fatto altro che richiedere il trasferimento inserendo un’istruzione della forma 
TRAP #15 in un programma. L’istruzione TRAP ha causato l’esecuzione dell’ap¬ 
propriata routine di I/O del monitor 133BUG. Il presente paragrafo tratta la proget¬ 
tazione delle routine di I/O per effettuare i trasferimenti. 

La Fig. 13.7 mostra il diagramma a blocchi dell’MC68901. Questo chip è de¬ 
nominato “periferica multifunzione” poiché esegue sia il trasferimento di I/O che le 
funzioni di temporizzazione sotto il controllo del programma. 
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Per indirizzare uno dei suoi registri, un programma seleziona un indirizzo spe¬ 
cifico entro lo spazio d’indirizzi del modulo MVME133. L’esempio 13.1 include un 
programma per l’MC68901. 


La mappa d’indirizzi dell’MVME133. La Tab. 13.5 mostra gli indirizzi as¬ 
sociati col modulo MVME133. Il modulo ha 24 linee di segnali d’indirizzo, che con¬ 
sentono un intervallo d’indirizzamento da $00 0000 a $FF FFFF. L’MC68901 è 
indirizzato tra $F8 0000 e $F8 002F ad indirizzi di byte dispari. 


La mappa d’indirizzi dell’MC68901. I registri dell’MC68901 sono indiriz¬ 
zati come mostrato nella Tab. 13.6. Per indirizzare un registro specifico, l’indirizzo 
di base ($F80000) viene aggiunto all’offset esadecimale indicato nella tabella. Per 
esempio, l’istruzione 

MOVE.B D1,$F8001D 

copia il valore di un byte contenuto in DI nel registro di controllo per i timer C e D. 


I/O seriale con l’MC68901. La periferica multifunzione MC68901 opera 
come un chip di I/O seriale, come mostrato nella Fig. 13.8. In questa configurazio¬ 
ne, il chip trasmette o riceve i dati seriali quando è connesso ed un’unità periferica 
esterna come un terminale di operatore. Internamente, il chip riceve i bit seriali co¬ 
me ingressi e li converte nella forma parallela di 8 bit. I bit costituiscono un byte di 
dati che sarà letto dalla CPU tramite il bus di sistema. Per l’uscita, il chip converte 
in forma seriale il byte di dati di 8 bit provenienti dalla CPU, per la trasmissione al¬ 
l’unità periferica. 


Tab. 13.5 Assegnazione della memoria dell’MVME133. 


Elemento 

Indirizzo 

Area di RAM 

SOOOOOO-SOFFFFF 1 

VMEbus 

$100000-$EFFFFF 

Area di ROM 

$F00000-$F3FFFF 

$F40000-$F7FFFF 2 

Periferica multifunzione MC68901 

$F80000-$F8002F 

$F80030-$F9FFFF 2 

Vari 

$FA0000-$FFFFFF 


Note: 

1. Gli indirizzi da $000000 a $000007 servono a contenere i vettori di reset. 

2. Questi indirizzi non sono normalmente utilizzati. 









13.2 PROGRAMMAZIONE DEI CHIP PERIFERICI 


533 


Tab. 13.6 Mappa di registri dell’MC68901. 


Hex 


— 

Indirizzo 

Binario 






RS5 

RS4 RS3 

RS2 

RS1 

Abbreviazione 

Nome del registro 

01 

0 

0 

0 

0 

0 

GPIP 

I/O generale 

03 

0 

0 

0 

0 

1 

AER 

Fronte attivo 

05 

0 

0 

0 

1 

0 

DDR 

Direzione del dato 

07 

0 

0 

0 

1 

1 

IERA 

Abilitazione d’interruzione A 

09 

0 

0 

1 

0 

0 

IERB 

Abilitazione d’interruzione B 

0B 

0 

0 

1 

0 

1 

IPRA 

Interruzione in sospeso A 

OD 

0 

0 

1 

1 

0 

IPRB 

Interruzione in sospeso B 

0F 

0 

0 

1 

1 

1 

ISRA 

Interruzione in servizio A 

11 

0 

1 

0 

0 

0 

ISRB 

Interruzione in servizio B 

13 

0 

1 

0 

0 

1 

IMRA 

Maschera d’interruzione A 

15 

0 

1 

0 

1 

0 

IMRB 

Maschera d'interruzione B 

17 

0 

1 

0 

1 

1 

VR 

Vettore 

19 

0 

1 

1 

0 

0 

TACR 

controllo di timer A 

1B 

0 

1 

1 

0 

1 

TBCR 

controllo di timer B 

1D 

0 

1 

1 

1 

0 

TCDCR 

controllo di timer C e D 

1F 

0 

1 

1 

1 

1 

TADR 

Dati di timer A 

21 

1 

0 

0 

0 

0 

TBDR 

Dati di timer B 

23 

1 

0 

0 

0 

1 

TCDR 

Dati di timer C 

25 

1 

0 

0 

1 

0 

TDDR 

Dati di timer D 

27 

1 

0 

0 

1 

1 

SCR 

Cararatteri sincroni 

29 

1 

0 

1 

0 

0 

UCR 

Controllo di USART 

2B 

1 

0 

1 

0 

1 

RSR 

Stato del ricevitore 

2D 

1 

0 

1 

1 

0 

TSR 

Stato del trasmettitore 

2F 

1 

0 

1 

1 

1 

UDR 

Dati di USART 


Nota: RS1-RS5 sono linee di segnale connesse alle linee di segnali d’indirizzo Al -A5 della CPU. 
Fonte: Motorola, Ine. 


La Fig. 13.8 mostra i registri dell’MC68901 che partecipano al trasferimento di 
I/O seriale. Il chip viene inizializzato programmando le caratteristiche di temporiz- 
zazione mediante il timer C ed il protocollo per i dati trasmessi o ricevuti, usando il 
registro di controllo dell’USART (USART Control Register: UCR). I registri di stato 
per i dati ricevuti (Received Status Register: RDR) e per i dati trasmessi ( Transmit- 
ted Status Register: TSR) sono usati per determinare l'istante in cui il chip ha 
ricevuto un byte o è pronto a trasmettere il byte successivo, rispettivamente. 
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Fig. 13.8 Diagramma semplificato dell’MC68901 come un chip di I/O seriale. 


Per spiegazioni più dettagliate, si rimanda il lettore alla pubblicazione MC68901 
MFP User’s Manual della Motorola, Ine. 
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r— Esempio 13-1 - 

Le subroutine in Fig. 13.9 illustrano le tecniche fondamentali per la program¬ 
mazione dell’ingresso/uscita della periferica multifunzione (Multi-Functional 
Peripheral: MFP) MC68901. È incluso un programma di test che chiama va¬ 
rie subroutine per inizializzare PMC68901, acquisire un carattere dal termina¬ 
le dell’operatore, elaborare il carattere, e infine echeggiare il carattere sul 
terminale. L’indirizzo di base dell’MC68901 nello spazio d’indirizzi della pia¬ 
stra di CPU MVME133 è $F80000.1 vari registri dell’MC68901 sono indirizza¬ 
ti come offset da questo indirizzo di base, come mostrato nella Tab. 13.6. 

L’MC68901 è programmato per la velocità di trasferimento (baud rate) ed 
altre caratteristiche della comunicazione seriale, scrivendo le configurazioni 
di bit appropriate nei suoi registri di controllo. La subroutine INIT svolge tale 
funzione ed avvia i clock di baud rate per il ricevitore ed il trasmettitore del- 
l’USART. Il baud rate è determinato da un segnale di clock controllato da un 
cristallo di quarzo; questo segnale viene immesso nell’MC68901, opportuna¬ 
mente ridotto in scala per fornire la frequenza appropriata degli impulsi di tem- 
porizzazione. Nel caso della pistra MVME133, la frequenza di clock per 
l’MC68901 è di 1.23 MHz. Una velocità di trasmissione di 9600 baud richiede 
una frequenza di: 


1.23 MHz 

-= 128 

9600 Hz 

come fattore di divisione, poiché la velocità del segnale di 9600 bit/secondo 
coincide col baud rate per l’I/O seriale in questo caso. Tale operazione sarà 
eseguita dividendo per 8 la frequenza di clock controllata dal cristallo, usan¬ 
do il timer C dell’MÓ68901 e poi dividendo per 16 l’uscita del timer per con¬ 
trollare i clock dell’USART. Le configurazioni di bit necessarie a tal fine sono 
determinabili dall’l/ser’s Manual dell’MC68901. 

La subroutine INIT serve per programmare il timer C dell’MC68901 e per 
definire il protocollo di comunicazione. Il codice scritto nel registro di control¬ 
lo dell’USART (USART Control Register: UCR) definisce i seguenti parametri: 

a) Divisione per 16 (divisiore di clock) 

b) Comunicazione asincrona 

c) Caratteri di 8 bit 

d) Nessuna verifica di parità 

e) Numero di bit di start e di stop 

Successivamente, i clock del ricevitore e del trasmettitore vengono avvia¬ 
ti scrivendo i valori appropriati nei registri di stato. L’MC68901 è ora pronto per 
ricevere o trasmettere un carattere. 
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1. TTL FIGURA 13.9 

2. LLEN 100 

3. i 

4. > ROUTINE DI I/O DI HFP DELLHC48901 

5. * - RICEVE IL CARATTERE DAL TERMINALE (INCHR) 

4. * - INVIA IL CARATTERE IN USCITA (OUTCHR) 

7. « - IL CARATTERE VIENE RltEVUTO ED INVIATO DA (DO.B) 

8 . * 

9. * PROGRAMMA DI TEST 


00010000 

10 . 

11 . 

t 

0R6 

410000 


00010000 4EB9 00000800 

12. 


JSR 

INIT 

;INIZIALIZZA HC48901 

00010004 4EB9 0000802A 

13. 


JSR 

INCHR 

{INPUT DI 1 CARATTERE 

0001000C 4EB9 0000804E 

14. 


JSR 

PROCESS 

{ELABORA L'INPUT 

00010012 4EB9 0000803C 

15. 


JSR 

OUTCHR 

{OUTPUT DI 1 CARATTERE 

00010018 4E4F 

14. 


TRAP 

115 


0001001;' 0043 

17. 


DC.N 

40043 

{RITORNA AL MONITOR 


18. 

« 





19. 

t 

INIZIALIZZA L'HC48901 



20. 

« 




00008000 

21. 


0R6 

48000 


« 0OF80000 

22. 

MFPBASE EOU 

4FB0000 

{INDIRIZZO BASE DI HFP 

i 00F8OO1D 

23. 

TCDCR 

EOU 

HFPBASE+41D 

{CONTROLLO DI TIMER C/D 

t 00F8OO23 

24. 

TCDR 

EOU 

NFPBASE+423 

{DATI DI TIMER 

« OOF80O29 

25. 

UCR 

EOU 

HFP8ASE+429 

{CONTROLLO DI USART 

I 0OF8002B 

24. 

RSR 

EOU 

HFPBASE+42B 

{STATO DI RICEVITORE 

* 0OF8002D 

27. 

TSR 

EOU 

HFPBASE+42D 

{STATO DI TRASMETTITORE 

t 00F8002F 

28. 

UDR 

EOU 

HFPBASE+42F 

{DATI DI USART 


29. 

i 




30. 

* INIZIALIZZA 




31. 

« 

9400 BAUD, 8 BIT. NESSUNA PARITÀ' 


32. 

* 

AVVIA I CLOCK 



33. 

« 




00080000 13FC 0001 

34. 

INIT 

HOVE.B 

1401,TCDR 

;C0NT0=1 

00F8O023 




00008008 13FC 0011 
00F80O1D 
00008010 13FC 0088 

35. 


NOVE.B 

*411,TCDCR 

{DIVIDE PER 4 

34. 


HOVE.B 

1488,UCR 

;/14, ASINCRONO, 8 BIT 

00F80029 




00000818 13FC 0001 
OOF8002B 

37. 

38. 

* 

HOVE.B 

*401,RSR 

{NESSUNA PARITÀ', 1 BIT DI STOP 
{AVVIA IL CLOCK DEL RICEVITORE 

00000820 13FC 0005 
00F8002D 

39. 


NOVE.B 

*405,TSR 

{AVVIA IL CLOCK DEL TRASMETTITORE 

00008028 4E75 

40. 


RTS 




0000802A 0839 0007 
O0FB002B 
00008032 47 F4 
00008034 1039 00F8002F 
0000803A 4E75 


0000803C 0839 0007 
O0F8OO2D 
00008044 47 F4 
00008044 13C0 OOF8O02F 
0000804C 4E75 


0000804E 4E71 


00008050 4E75 
00008052 


41. 

* 



42. 

« 

ATTENDE IL CARATTERE IN IN6RESS0 E LO TRASFERISCE IN DO 

43. 

* 



44. 

INCHR BTST.B *7,RSR 

{BUFFER PIENO? 

45. 


BEO.S INCHR 

;N0: RESTA IN ATTESA 

44. 


NOVE.B UDR,DO 

;SI: MEMORIZZA IL CARATTERE 

47. 


RTS 


48. 

* 



49. 

« 

INVIA IL CARATTERE IN USCITA DA DO 

50. 

ft 



51. 

OUTCHR BTST.B *7,TSR 

{BUFFER VUOTO? 

52. 


BEQ.S OUTCHR 

;N0: RESTA IN ATTESA 

53. 


HOVE.B DO,UDR 

{SI: LO INVIA 

54. 


RTS 


55. 

« 



54. 

« 

ELABORA IL CARATTERE DI 

INGRESSO 


57. » 

58. PROCESS NOP ; ROUTINE FITTIZIA 

59. t 

40. * (QUI VERIFICA PER CARATTERI SPECIALI, ECC.) 

41. • 

42. RTS 

43. END 


Fig. 13.9 Programma di I/O per I MC68901. 
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Il programma di test chiama la subroutine INCHR per determinare se 
l’operatore ha battuto il tasto di un carattere. Se il buffer dell’USART è pieno, 
il carattere viene trasferito al registro DO. Altrimenti, la routine continua a esa¬ 
minare il registro di stato del ricevitore (Receiver Status Register: RSR) finché 
non viene ricevuto un carattere. Dopo che un carattere è stato ricevuto, nel¬ 
l’esempio viene chiamata la subroutine PROCESS per eseguire qualsiasi ela¬ 
borazione necessaria. Normalmente, l’elaborazione dovrebbe includere la 
verifica del carattere per determinare se sia stato ricevuto qualche carattere 
speciale. Per esempio, un carattere BREAK potrebbe servire ad indicare che 
l’operatore desidera terminare la sequenza d’inserimento e tornare al pro¬ 
gramma monitor. 

li carattere viene visualizzato sul terminale video dell’operatore allorché 
viene chiamata la subroutine OUTCHR. Qualsiasi carattere contenuto nel by¬ 
te meno significativo di DO viene trasmesso al terminale quando il buffer del 
trasmettitore è vuoto. 


13.2,1 


13.2.2 


13.2.3 


13.2.4 


ESERCIZI 


Si confrontino l’interruzione, il DMA ed il trasferimento condizionato per quanto 
concerne: 

(a) La velocità operativa del sistema 

(b) La complessità della programmazione 

(c) La complessità dell’interfaccia 


Si supponga che l'elaborazione da parte della CPU richieda 10 microsecondi per 
ogni byte di dati trasferiti. Quale sarebbe il metodo migliore per trasferire i dati 
per i seguenti dispositivi, con le velocità di trasferimento espresse tra parentesi 
in byte/secondo? 

(a) Collegamento di comunicazione (1000) 

(b) Unità a nastro (10000) 

(c) Unità a disco (1000000) 


Si tracci il grafo di flusso per una routine di trasferimento di I/O condizionato 
quando dev'essere trasferita una stringa di caratteri. Se un carattere è pronto 
ogni 0.1 secondi, si calcoli il tempo richiesto per inserire 10 caratteri, sapendo 
che il tempo di elaborazione della CPU è di IO -5 secondi per ogni carattere. 
Questa temporìzzazione è tipica di un terminale lento. 


Si utilizzi l’istruzione MOVEP dell’MC68020 per trasferire una tabella di valori da 
un’area della memoria ad un’altra area della memoria o a un dispositivo perife¬ 
rico. La tabella di valori ha M byte situati a indirizzi pari consecutivi che devono 
essere depositati ad indirizzi dispari consecutivi. Si trasferiscano quattro byte al¬ 
la volta e si assuma che M sia divisibile per 4. 






538 


13 INTERFACCIAMENTO E PROGRAMMAZIONE DI CHIP PERIFERICI 



I dettagli di programmazione per un particolare chip periferico sono reperibili nel¬ 
lo User’s Manual (manuale per l’utente) del chip. Il lettore scelga uno o più dei 
possibili programmi elencati di seguito e li provi utilizzando il sistema basato sul- 
l'MC68020 di cui dispone. 

(a) Creare di una routine che acquisisca dei caratteri in ingresso e li emetta in 
uscita usando un’istruzione TRAP #5. 

(b) Modificare la routine della parte (a) per utilizzare l'elaborazione d’interruzio¬ 
ne per l'ingresso e l'uscita. 

(c) Creare un clock per visualizzare l’ora del giorno sul terminale dell’operatore. 


13.3 TEMPI DI ESECUZIONE DELLE ISTRUZIONI 


La temporizzazione della CPU MC68020 è controllata da un clock principale. 
Questo clock è un circuito che genera una sequenza periodica di impulsi che sin¬ 
cronizzano tutte le variazioni nelle linee di segnale del processore. La durata tem¬ 
porale di ogni operazione della CPU è determinata dal numero di impulsi di clock 
richiesti per l’operazione. Se il numero di impulsi al secondo (noto come frequen¬ 
za degli impulsi) viene aumentato, la velocità operativa del processore aumenta. 
Similmente, se la frequenza viene diminuita, la CPU opera più lentamente. 

La Fig. 13.10 illustra il segnale di clock per un caso tipico. La tabella inclusa 
nella figura elenca la frequenza operativa in megahertz (MHz) e la durata del ciclo 
(cycle timé) o periodo del clock del processore per versioni selezionate della CPU. 
La frequenza operativa è talvolta denominata velocità operativa del processore. 2 
Un MC68020 designato come MC68020RC16 opera alla massima frequenza di 
16.7 milioni di impulsi di clock al secondo. La durata del ciclo è il reciproco della 
frequenza e rappresenta il periodo di un impulso di clock. Come mostrato nella 
Fig. 13.10, il tempo del ciclo per la versione a 16.7 MHz dell’MC68020 è indicato 
come 60 ns (nanosecondi) 3 Pertanto, la massima frequenza operativa corrispon¬ 
de al minimo periodo di ciclo, come previsto. Un chip di circuito integrato come 
TMC68020 ha anche una frequenza operativa minima, indicata come 8 MHz per 
l’MC68020RC16. Per questo valore minimo, la durata del ciclo aumenta a 125 ns. 


Temporizzazione delle istruzioni. Il tempo richiesto da un’istruzione, 
T C yc, può essere calcolato in termini della durata del ciclo t C yc come: 

Tistr = (numero di cicli di clock) x t C yc 


2 La frequenza operativa in hertz è considerata il reciproco della durata del ciclo. Più precisamente, es¬ 
sa denota la frequenza dell’onda sinusoidale fondamentale in un’analisi della serie di Fourier della for¬ 
ma d'onda. 

3 Una frequenza operativa più esatta è 16.67 MHz. Questo valore è impiegato nei calcoli di temporizza¬ 
zione. 
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Caratteristiche 

Simbolo 

MC68020RC12 

MC68020RC16 

Unità 

w 





Frequenza operativa 

f 

8 


8 


MEI?™ 

1 

Periodo di clock 

l cyc 

80 

] | 

60 


HESH 

2. 3 

Durata dell'impulso di clock 

tei. tCH 

32 


24 

95 

ns 


Tempi di salita e di discesa 

«Cr- tCf 

- 

5 

- 

H1H 

ns 



Nola: 

Le misure di temporizzazione sono effettuate con riferimento ad una tensione bassa di 0.8 V e ad 
una tensione alta di 2.0 volt, a meno che non sia specificato altrimenti. L'escursione di tensione in 
questo intervallo dovrebbe partire dall'esterno ed attraversare l’intervallo in modo che la salita o la 
discesa sia lineare tra 0.8 V e 2.0 V. 


Fig. 13.10 Forma d’onda di clock. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


dove i tempi sono espressi in secondi. Per ciascuna istruzione, il numero di cicli di 
clock richiesti è pubblicato nell 'MC68020 User’s Manual. Tuttavia, a causa della 
complessità dell’MC68020, la somma dei tempi delle istruzioni in base ai numeri 
pubblicati di cicli di clock fornisce raramente un risultato preciso quando si tenta di 
stabilire il tempo di esecuzione di una serie di istruzioni in un programma. 

Come descritto nel par. 4.1, il pipeline deH’MC68020 e la memoria cache so¬ 
no progettati per accelerare l’esecuzione di una sequenza di istruzioni. I fattori prin¬ 
cipali che influiscono sulla temporizzazione delle istruzioni deH’MC68020 sono i 
seguenti: 

(a) Memoria cache (se abilitata) 

(b) Prelievo anticipato (prefetch) delle istruzioni 

(c) Sovrapposizione dell’esecuzione delle istruzioni 

Questi fattori dipendono dal progetto della CPU e normalmente non sono sot¬ 
to il controllo di un programma in esecuzione. Altri fattori, come la durata del ciclo 
di memoria, l’allineamento degli operandi, e le modalità d’indirizzamento e le 
dimensioni degli operandi selezionate da un programma, influiscono anch’essi sul¬ 
la temporizzazione delle istruzioni. Tali fattori secondari non sono considerati qui 
poiché dipendono dalle caratteristiche di un sistema particolare e dal programma 
in esecuzione. 
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Il numero pubblicato di cicli di clock per TMC68020 è suddiviso in tre catego¬ 
rie nell’ MC68020 User’s Manual. Le categorie per la temporizzazione delle istruzio¬ 
ni sono le seguenti: 

(a) Caso migliore 

(b) Caso di cache 

(c) Caso peggiore 

in base all’ipotesi di nessun ritardo causato dalla memoria nell’esecuzione delle 
istruzioni. Si presuppone che il tempo di accesso alla memoria sia di tre cicli di 
clock per un’operazione di lettura o di scrittura di 32 bit. La Tab. 13.7 elenca breve¬ 
mente il numero di cicli di clock richiesti per operazioni selezionate in ciascuna del¬ 
le tre categorie. Il caso migliore si presenta quando un’istruzione è nella memoria 
cache e beneficia della massima sovrapposizione temporale con altre istruzioni. 4 
Se non c’è alcuna sovrapposizione ma l’istruzione è nel cache, allora si applica il 
caso di cache di temporizzazione. Nel caso peggiore, non c’è alcuna sovrapposi¬ 
zione e l’istruzione non si trova nella memoria cache oppure il cache è disabilitato. 
Si rimanda il lettore all 'MC68020 User’s Manual per ulteriori dettagli concernenti la 
temporizzazione delle istruzioni. La temporizzazione di un programma effettuata 
mediante programmi di benchmark sarà discussa nel par. 14.4. 


Tab. 13.7 Tempi di esecuzione delle istruzioni (MC68020). 


Operazione 

Numero di cicli di clock 

Caso migliore Caso di cache Caso peggiore 

Lettura o scrittura 
della memoria 

... 

... 

3 

Calcolo deH’indirizzo 
effettivo e prelievo 
dell’operando 

0-17 

0-20 

0-24 

Esecuzione dell’istruzione 
(incluso il prelievo 
dell’istruzione) 

0-88 

2-90 

3-90 

Risposta all’interruzione 

26 

26 

33 

Istruzione di trappola 

20 

20 

27 


Nota: Alcune istruzioni richiedono più cicli di quelli delle istruzioni mostrate (ad esempio, RTE e RESET). 
Qualsiasi ritardo causato dalla durata del ciclo di memoria dev'essere aggiunto alla stima del tempo di 
esecuzione per ogni accesso alla memoria. Molte istruzioni e la risposta all’interruzione richiedono più 
accessi alla memoria. 


4 II progetto interno dell’MC68020 è stato descritto nel par. 4.1. Un pipeline ed altre operazioni parallele 
nella CPU consentono la sovrapposizione delle istruzioni. 
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ESERCIZI 


13.3.1 Si calcolino i tempi minimo e massimo in microsecondi per processori MC68020 

operanti a 12.5, 16.67, 20 e 25 MHz in ciascuno dei seguenti casi. 

(a) Esecuzione dell’istruzione (caso di cache) 

(b) Risposta all’interruzione 

(c) Istruzione TRAP 


13.3,2 Qual è il tempo del caso peggiore per una risposta all’interruzione se è appena 

iniziato il prelievo di un’istruzione quando avviene l’interruzione per il processo¬ 
re a 20 MHz? 


13.3.3 | Si utilizzi l’istruzione di “nessuna operazione” (No OPeration: NOP) dellla CPU 

MC68020 per programmare un ciclo di ritardo con ritardi variabili da 100 micro¬ 
secondi a 1 secondo. Il tempo di ritardo in microsecondi dovrebbe essere inse¬ 
rito dal terminale dall’operatore prima che inizi il ciclo di ritardo. NOP richiede 
due cicli di clock (caso di cache) o tre cicli di clock (caso peggiore). L’istruzione 
è progettata per impedire la sovrapposizione delle istruzioni, per cui anche 
l'operazione del caso migliore richiede due cicli di clock. 


13.4 CONSIDERAZIONI SULL’HARDWARE 


La connessione elettrica tra gli elementi in un sistema basato sull’MC68020 
avviene tramite il bus interno di sistema. 5 Il bus contiene linee di segnali d’indiriz¬ 
zo, linee di segnali di dati, e linee di segnali di controllo. Sono incluse anche alcu¬ 
ne linee di segnale miscellanee, come quelle per il clock, per l’alimentazione 
(+5 volt) ed una linea di riferimento di massa. Tutti i dispositivi periferici ed il pro¬ 
cessore sono connessi in parallelo ai segnali di bus. Nella maggior parte delle ap¬ 
plicazioni, il processore MC68020 agisce da controllore del sistema e determina 
l’utilizzazione del bus per il trasferimento di dati e di segnali di controllo. Le linee di 
segnale dell’MC68020 sono mostrate nella Fig. 13.11. Esse sono definite in base 
alla funzione, al nome mnemonico ed alle caratteristiche nella Tab. 13.8. Le linee 
di segnale descritte come “a 3 stati” nella tabella sono poste in uno stato di alta im¬ 
pedenza (hi-Z) quando il processore rilascia il bus per altri dispositivi. Queste linee 
di segnale si comportano, a tutti gli effetti, come se fossero sconnesse elettrica¬ 
mente dal bus quando si trovano in tale stato. 


Una comprensione dell’impiego delle linee di segnale dell’MC68020 per le 
operazioni fondamentali è necessario al fine di progettare le interfacce. In questo 
paragrafo sono descritte le operazioni di trasferimento di dati e l’uso delle linee di 
codice di funzione durante gli accessi del processore alla memoria. Queste infor¬ 
mazioni sono particolarmente importanti per il progettista di sistema, quando si 


5 II bus interno di sistema discusso in questo paragrafo è connesso direttamente alle linee di segnale 
della CPU. Nel cap. 14 sarà trattato il VMEbus utilizzato per connettere moduli di computer del tipo de¬ 
scritto nel par. 1.2. 




542 


13 INTERFACCIAMENTO E PROGRAMMAZIONE DI CHIP PERIFERICI 



Fig. 13.11 Linee di segnale dell'MC68020. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


adotta un metodo di gestione della memoria per proteggere e segmentare diverse 
aree di memoria. La descrizione comprende inoltre la sequenza d’interruzione 
hardware, il controllo del bus da parte di altri dispositivi e l’interfaccia di coproces- 
sore. 

Si dovrebbe notare che le informazioni fornite in questo paragrafo riguardano 
le operazioni funzionali delle linee di segnale dell’MC68020. Non saranno presen¬ 
tati i diagrammi di temporizzazione precisi necessari ad un progettista d’interfac¬ 
cia. La fonte di questi diagrammi è costituita dai dati tecnici (data sheets) della 
Motorola per l’MC68020, che contengono le specifiche elettriche per la CPU. I va¬ 
lori massimi e minimi degli intervalli temporali per le variazioni di un certo segnale 
e gli intervalli tra le variazioni su diverse linee di segnali (utili per la determinazio¬ 
ne dei margini di temporizzazione ammissibili) sono reperibili nelle specifiche tec¬ 
niche incluse ne\\’MC68020 User’s Manual. 











Tab. 13.8 Definizioni delle linee di segnale dell’MC68020. 
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Prima di discutere le varie operazioni dell’hardware, devono essere presenta¬ 
te le convenzioni adottate per specificare le linee di segnale. Ulteriori dettagli sul 
progetto dell’hardware sono presentati in vari riferimenti bibliografici relativi a que¬ 
sto capitolo, elencati nell’app. E alla fine del libro. 


Designazione delie linee di segnale. I segnali elettrici generati o ricevuti 
dall’MC68020 possono essere specificati in termini delle loro caratteristiche elettri¬ 
che e anche dal loro impiego logico o funzionale. Tali caratteristiche elettriche in¬ 
cludono il livello di tensione, i requisiti di corrente e la velocità di commutazione. 
Inoltre, devono essere prese in considerazione altre caratteristiche dei segnali ge¬ 
nerati dal processore o da un dispositivo esterno e che si propagano lungo le linee 
di segnale del bus di sistema. 

Il processore e i dispositivi esterni rispondono ad un segnale in conformità con 
lo stato del segnale. Lo stato per una linea con due stati può essere designato co¬ 
me attivo/inattivo, ALTO/BASSO, vero/falso, oppure {1 }/{0>. Queste quattro desi¬ 
gnazioni sono considerate equivalenti quando s’impiegano la compatibilità TTL 
( Transistor-Transistor Logic: logica transistore-transistore) e la logica positiva. 

Tutte le linee di segnale delPMC68020 sono TTL-compatibili, per cui il proces¬ 
sore può essere connesso elettricamente a qualsiasi chip TTL purché siano rispet¬ 
tate certe condizioni. Poiché la famiglia TTL è il tipo di logica attualmente più 
diffuso per la circuiteria d’interfacciamento, il processore MC68020 può essere fa¬ 
cilmente connesso ad un gran numero di circuiti TTL che sono disponibili per im¬ 
plementare- varie operazioni logiche. Una linea di segnale TTL è considerata 
essere nello stato BASSO quando la sua tensione stazionaria è 0 volt rispetto al ri¬ 
ferimento di massa. Lo stato ALTO di un segnale TTL è indicato da un livello di ten¬ 
sione di 5 volt rispetto alla massa. La tensione di alimentazione di un sistema TTL, 
designata come Vcc, ha un valore tipico (nominale) di 5.0 volt. Qualsiasi linea TTL 
designata dal suo nome funzionale (di solito, un codice mnemonico) è considerata 
“attiva” o “vera” o al livello {1} logico quando il livello di tensione è ALTO. Vicever¬ 
sa, la linea è “inattiva” o “falsa” o al livello {0} logico quando il livello di tensione è 
BASSO. Qualunque segnale, designato come la negazione logica (NOT) della sua 
funzione, rappresenta le condizioni opposte. In questo caso, una tensione BASSA 
rappresenta uno stato attivo, o vero, o {1}; tutti i segnali di questo tipo (negati) sa¬ 
ranno designati mediante una sbarretta di sopralineatura (che è il simbolo del NOT 
logico). 

Quindi le linee di dati dell’MC68020 sono designate come DO, DI.D7, in 

cui uno stato TTL ALTO su qualsiasi linea rappresenta (1), mentre uno stato TTL 
BASSO rappresenta {0}. D’altro canto, la linea di segnale AS (Address Strobe: abi¬ 
litazione dell’indirizzo) in uno stato TTL ALTO indica che l’abilitazione dell’indirizzo 
non è attivata (cioè, non è attiva né vera). Quando la tensione è bassa sulla linea 
AS, la linea di abilitazione dell’indirizzo è attivata (attiva o vera). Questo impiego di 
un segnale attivo BASSO è alquanto comune con la logica TTL ed offre una miglio¬ 
re immunità al rumore elettrico in certe condizioni. Una linea di segnale siffatta è 
spesso denotata come “attiva bassa” e si parla di “AS negato". In un libro stampa¬ 
to, tale distinzione non è necessaria, poiché la forma AS indica già l’operazione lo¬ 
gica della linea di segnale. 
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13.4.1 Operazioni di trasferimento di dati _ 

Sono qui presentate le operazioni di lettura e di scrittura del processore 
MC68020. Un’operazione di lettura richiede che i dati da un dispositivo esterno o 
dalla memoria siano posti sul bus in risposta alle linee di segnale controllate dal- 
l’MC68020. Durante un’operazione di scrittura i processore presenta sul bus i dati 
da registrare nella memoria o da inviare in uscita a un dispositivo esterno. Il pro¬ 
cessore controlla il bus per avviare operazioni di trasferimento di dati nell’una o nel¬ 
l’altra direzione, ma attende che il dispositivo selezionato riconosca la richiesta di 
trasferimento. Tali operazioni di trasferimento di dati sono denominate asincrone 
poiché è la temporizzazione della memoria o di un dispositivo periferico, anziché 
quella della CPU, che determina la temporizzazione del trasferimento. 6 Di solito, 
questi dispositivi sono più lenti rispetto al processore per il trasferimento dei dati. 


Il ciclo di lettura. La Fig. 13.12 illustra la sequenza degli eventi e la tem¬ 
porizzazione per un ciclo di lettura. Per esempio, se viene eseguita un’istruzione 
delia forma: 

MOVE.L MEMORIA,DI 

allora la CPU esegue un ciclo di lettura di longword dalla locazione di memoria spe¬ 
cificata dall’etichetta MEMORIA. 7 La linea di segnale di lettura/scrittura (Read/ 
Write: R/W) e le linee di segnale del codice di funzione indicano il tipo di trasferi¬ 
mento di dati. Le linee dei segnali d’indirizzo indicano la locazione nella memoria. 
Queste linee sono considerate attive o valide durante i primi due stati SO e SI del 
clock nella Fig. 13.12(b). Le linee dei segnali di dimensione (SIZ1, SIZO) sono en¬ 
trambe BASSE per indicare che la CPU deve leggere un valore di 32 bit. 


I circuiti di controllo della memoria devono presentare il valore del dato sulle 
linee dei segnali di dati, dopo che i segnali AS ( Address Strobe: abilitazione dell'in¬ 
dirizzo) e DS (Data Strobe: abilitazione del dato) sono stati condotti nello stato 
BASSO dalla CPU. 8 Quando le linee di segnale sono valide, i circuiti di controllo 
della memoria devono attivare le linee dei segnali di riconoscimento d el trasferi ¬ 
mento di dati e della dimensione (Data transfer and Size ACKnowledge: DSACKO, 
DSACK1), che indicano la dimensione (8, 16 o 32 bit) della porta della memoria. 
Nell’esempio mostrato, entrambe le linee di segnale sono tenute BASSE, per de¬ 
signare un trasferimento di 32 bit. 


6 Operazioni sincrone basate sul clock della CPU sono possibili se un’opportuna circuiteria esterna vie¬ 
ne aggiunta al sistema. 

7 Poiché TMC68020 impiega l’I/O rappresentato nella memoria, questo indirizzo potrebbe individuare il 
registro di un chip periferico anziché la memoria. 

8 Vari altri segnali (ECS, ÓCè e DBEN) possono essere usati per avviare il trasferimento di dati da par¬ 
te del dispositivo esterno. L’impiego di questi segnali è descritto nell 'MC68020 User's Marmai. 
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Fig. 13.12 (a) Sequenza per una lettura di longword. (b) Temporizzazione per una lettura di longword. 
(Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 
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La CPU acquisisce internamente i dati e notifica questo fatto alla memoria, 
negando (cioè, ponendo nello stato ALTO) AS e DS. Un ciclo di lettura è termina- 
to dopo l o stato qua ttro (S4), allorché la memoria nega le sue linee di segnale 
DSACKO e DSACK1. Se non ci sono ritardi causati dai circuiti di memoria, l’intero 
trasferimento richiede tre cicli di clock, definiti dagli stati S0-S5. 


Se i circuiti di memoria non sono in grado di rispondere alla richiesta di lettu¬ 
ra entro la fine dello stato due (S2), la CPU genera uno stato di “attesa” della du¬ 
rata di un ciclo di clock. La CPU continuerà a generare stati di attesa finché le 
memorià non avrà risposto. Uno speciale dispositivo esterno, quale un timer 
“watchdog” (letteralmente: cane da guardia) dev’essere presente nel sistema per 
terminare il ciclo di bus, nell’eventualità che la memoria non possa rispondere. 
Dopo il tempo concesso, il timer genera una condizione di errore di bus, per indi¬ 
care che la locazione di memoria è difettosa o non è presente all’indirizzo emesso 
dalla CPU. La risposta all’errore di bus sarà discussa nel sottopar. 13.4.5. 


Il ciclo di scrittura. Un ciclo di scrittura della CPU è simile al ciclo di let¬ 
tura sia per la sequenza che per la temporizzazione. La linea di segnale di lettura/ 
scrittura è mantenuta BASSA per indicare un’operazione di scrittura. Il processore 
non rimuove i dati validi dalle linee d ei segnal i d i dati finch é un dispositivo esterno 
o la memoria non avrà risposto con DSACKO e DSACK1. Tre cicli di clock sono il 
tempo minimo richiesto per un ciclo di scrittura. 


Dimensione della porta periferica. Le linee dei segnali di dati del proces¬ 
sore MC68020 possono essere impiegate per trasferire dati tra la CPU e un dispo¬ 
sitivo esterno, anche se tale dispositivo non è in grado di utilizzare tutti i 32 bit del 
bus di dati della CPU. La dimensione della porla del dispositivo è definita come il 
numero di bit di dati che esso può trasferire in un’unica operazione. Nei sistemi ba¬ 
sati sull’MC68020, sono ammesse dimensioni di porta di 8, 16 e 32 bit. Dispositivi 
di dimensioni diverse devono essere connessi al bus dati come mostrato nella 
Fig. 13.13. La figura mostra un trasferimento di 32 bit dalla CPU alle porte di lun¬ 
ghezza di byte, word o longword. Si noti che una porta la cui dimensione sia infe¬ 
riore a 32 bit dev’essere connessa ala porzione superiore del bus di dati. Se la 
connessione dell’hardware è corretta, il programmatore non dovrà interessarsi del¬ 
la configurazione dell’hardware. Ad esempio, il trasferimento 


MOVE.L Dl.REGBYTE 


causerebbe il trasferimento di quattro byte in quattro cicli di scrittura alla locazione 
REG BYTE se il dispositiv o a quelPindirizzo ha una porta di 8 bit. Le linee dei se¬ 
gnali DSACKO e DSACK1 sono impiegate dal dispositivo per indicare la sua dimen¬ 
sione di porta. 
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Sorgente/Destinazione interna 


Multiplexer 


MC68020 

OPO 0P1 0P2 0P3 


2 3 


Bus di dati 
esterno 


Indirizzo 

xxxxxxxO 



Byte 1 | Byte 2 | Byte 3 | Porta di 32 bit 


Indirizzi 
di memoria 
crescenti 

I xxxxxxxO 

▼ 



xxxxxxxO Byte 0 

1 Byte 1 

2 Byte 2 

3 Byte 3 


Porta di 8 bit 


Fig. 13.13 Interfaccia dell’MC68020 con varie dimensioni diporta. (Pergentile concessione di Motorola, 
Ine.) 


13.4.2 Dimensionamento dinamico del bus 
e trasferimento disallineato 


L’MC68020 consente di trasferire operandi di byte, word o longword da o ver¬ 
so porte di 8,16 o 32 bit. Un’istruzione in corso di esecuzione determina la dimen¬ 
sione dell’operando, indipendentemente dalla dimensione della porta. Comunque, 
l e linee de i segnali di riconoscimento del trasferimento di dati e della dimensione 
(DSACKx) sono impiegate per specificare la dimensione della porta per ogni ciclo 
di lettura o scrittura. Questa capacità dell’MC68020 di trasferire i dati tra porte di 
dimensioni differenti è nota come dimensionamento dinamico del bus e rende fles¬ 
sibile il progetto dell’hardware. Inoltre, il programmatore può trasferire operandi di 
qualsiasi dimensione senza preoccuparsi dei dettagli deil’interfaccia per i trasferi¬ 
menti di dati. 

Gli operandi nella memoria possono iniziare da qualsiasi indirizzo di byte, sen¬ 
za tener conto della dimensione dell’operando. Quindi gli operandi di word o di 
longword possono essere situati a indirizzi di memoria dispari. Poiché la CPU può 
aver bisogno di eseguire più cicli di bus per trasferire tali operandi, indipendente- 
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mente dalla dimensione della porta, i trasferimenti sono considerati disallineati. 9 
Non è necessaria alcuna particolare programmazione o progetto d'interfaccia spe¬ 
ciale per effettuare trasferimenti disallineati in un sistema basato sull’MC68020. 


13.4.3 Linee del codice di funzione ed utilizzazione 
della memoria 


Le linee dei segnali FCO, FC1 e FC2 presentano un codice di funzione ai di¬ 
spositivi esterni o alla memoria, che indica il tipo di attività in corso sulle linee dei 
segnali di indirizzo o di dati. Il codice di funzione indica il modo del processore 
(supervisore o utente) ed il tipo di accesso (dati o programma) ogni volta che il pro¬ 
cessore inizia un’operazione di lettura o di scrittura. Il codice indica anche se 
un’interruzione è in corso di riconoscimento o se un coprocessore sta effettuando 
un indirizzamento. 

La Tab. 13.9 elenca lo stato elettrico delle linee dei segnali del codice di fun¬ 
zione dell’MC68020 per ciascun tipo di riferimento. Gli stati non specificati non so¬ 
no definiti. Il modo di processore è sempre determinato dal valore del bit di stato 
del supervisore nel registro di stato, (SR)[13]. La distinzione tra riferimenti di dati e 
di programma è determinata dalla modalità d’indirizzamento e dall’istruzione in cor¬ 
so di esecuzione. La Tab. 13.10 definisce le modalità d’indirizzamento che causa¬ 
no la selezione di vari stati del codice di funzioni durante la normale esecuzione. 


Tab. 13.9 Riferimenti di codice di funzione. 


FC2 

FC1 

FCO 

Tipo di ciclo 

0 

0 

0 

(Indefinito, riservato) 

0 

0 

1 

Spazio di dati di utente 

0 

1 

0 

Spazio di programma di utente 

0 

1 

1 

(Indefinito, riservato) 

1 

0 

0 

(Indefinito, riservato) 

1 

0 

1 

Spazio di dati di supervisore 

1 

1 

0 

Spazio di programma di supervisore 

1 

1 

1 

Spazio di CPU 


Nota: Lo spazio d’indirizzi 3 è riservato per la definizione di utente, mentre 0 e 4 sono riservati per usi 
futuri dalla Motorola. 

Fonte: Motorola, Ine. 


9 Come descritto nel par. 4.6, le istruzioni devono essere allineate su confini di word (byte pari, cioè i lo¬ 
ro indirizzi di memoria devono essere pari) 
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Tab. 13.10 Modalità d’indirizzamento e codici di funzione. 


Riferimento dei codice 
di funzione 

Modalità d’indirizzamento 

Dati 

Tutti i modi indiretti, a meno che 
non siano usati con le istruzioni 

JMP o JSR. 


Modi assoluti, a meno che non siano 
usati con le istruzioni JMP o JSR. 

Programma 

Modi relativi 


Modi indiretti e assoluti con le 
istruzioni JMP e JSR. 


Fonte: Motorola, Ine. 


Usando le linee del codice di funzione per selezionare le aree di memoria, la 
memoria del sistema può essere segmentata in spazio di supervisore e spazio di 
utente. Questi spazi, a loro volta, possono essere segmentati in aree di program¬ 
ma e aree di dati. Un metodo semplificato per effettuare tale segmentazione è mo¬ 
strato nella Fig. 13.14. Ogni codice di funzione distinto consente di accedere ad un 
blocco di memoria selezionato, o ad un gruppo di blocchi, mediante un decodifica¬ 
tore ed una circuiteria di selezione. Si può progettare un meccasimo più avanzato 
di protezione della memoria, compresa la protezione dalla scrittura di certe aree di 
memoria, impiegando il chip di gestione della memoria prodotto dalla Motorola. 
Questo chip separa gli spazi di utente e di supervisore e protegge la memoria in 
base alle linee dei segnali d’indirizzo. 


I registri DFC e SFC e l’istruzione MOVES. Nel par. 10.1 sono stati pre¬ 
sentati il registro del codice di funzione di destinazione (Destination Function Co¬ 
de: DFC) ed il registro del codice di funzione di sorgente ( Source Function Code: 
SFC). In quel paragrafo, questi registri speciali accessibili soltanto da un program¬ 
ma nel modo di supervisore, sono stati definiti come parte del modello di program¬ 
mazione di supervisore. Ciascun registro è di 32 bit, sebbene i 29 bit superiori 
siano letti come zeri ed ignorati quando vengono scritti. L’istruzione MOVEC ( MO¬ 
VE Control register: trasferisci registro di controllo), descritta nel par. 10.2, è usa¬ 
ta per leggere il valore del registro o scrivere un nuovo valore nel DFC o SFC. 

I registri del codice di funzione alternativo (DFC e SFC) contengono i valori 
dello spazio d’indirizzi posti in FC0-FC2 durante la lettura o la scrittura dell’operan- 
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Memoria 



Note: 

(1) Il decodificatore attiva una singola linea, che corrisponde al valore binario dei bit del codice 
di funzione. 

(2) La logica di selezione abilita i blocchi di memoria selezionati. Essa potrebbe essere utilizzata 
per consentire ad un programma di supervisore di accedere a tutta la memoria, per esempio, 
tuttavia limita l'accesso di utente al blocco appropriato. 

(3) La logica di errore è necessaria per indicare un errore, qualora venga effettuato un accesso 
nel blocco sbagliato. 

(4) Non sono mostrate le linee di segnale di indirizzo, di dati e di controllo verso la memoria. 


Fig. 13.14 Protezione della memoria. 


do di un’istruzione MOVES (MOVE address Space: trasferisce spazio di indirizzi). 
Tali registri sono quindi usati da un programma operante nel modo di supervisore 
per modificare temporaneamente i valori del codice di funzione mentre viene ese¬ 
guita l’istruzione MOVES. Normalmente, il programma nel modo di supervisore fa 
sì che il codice di funzione appropriato per lo spazio di utente sia inviato in uscita 
se la memoria è protetta in base alle modalità di supervisore e di utente. In un si¬ 
stema protetto, il programma di supervisore può accedere a tutta la memoria usan¬ 
do l’istruzione MOVES. In sistemi che non dispongono di hardware di gestione 
della memoria che limita l’accesso di supervisore allo spazio d’indirizzi di utente, 
tale manipolazione dei valori del codice di funzione non è necessaria. L’istruzione 
MOVES può essere usata anche per scrivere nello spazio di programma se la me¬ 
moria è protetta dall’accesso del programma e dei dati. 
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— Esempio 13-2 - 

La subroutine MTVUSER nella Fig. 13.15 trasferisce un array'di valori di 16 
bit dall’area di memoria di supervisore allo spazio di utente. Prima che la su¬ 
broutine venga chiamata, AO deve contenere l’indirizzo iniziale dell’array nel¬ 
lo spazio di supervisore. L’indirizzo di destinazione dev’essere contenuto in 
Al. La lunghezza dell’array è specificata in DO. 

Nel ciclo per trasferire i valori, l’istruzione MOVEC definisce il contenuto 
del registro del codice di funzione di destinazione (DFC) per indicare lo spa¬ 
zio di utente nella memoria quando viene eseguita l’istruzione MOVES. Tran¬ 
ne che per i trasferimenti effettuati da MOVES, tutti gli altri riferimenti alla 
memoria riguardano lo spazio di supervisore. Pertanto, la subroutine dev’es¬ 
sere eseguita nel modo di supervisore della CPU. Quando i valori di dati so¬ 
no stati trasferiti, i valori salvati del registro sono ripristinati dallo stack di 
sistema e il controllo viene restituito al programma chiamante. 




1. 


TTL 

FI6URA 13.15 



ì. 


LLEN 

100 

00007600 


7 

J. 

fl 


0RS 

47600 



• 

5. 

* TRASFERIMENTO DI UN ARRAY DI WORD DALLO SPAZIO 



6. 

7_ 

« DI SUPERVISORE ALLO SPAZIO DI DATI DI UTENTE 
* 



8. 

* 

INPUT: 

iAO.Lì = INDIRIZZO DELL'ARRAY DI SORBENTE 



9. 

* 


(Al.Lì = INDIRIZZO DELL'ARRAY 



10. 

* 


DI DESTINAZIONE 



11. 

* 


(DO.Li = NUMERO DI WORD NELL'ARRAY 



12. 

* 





13. 

* 

OUTPUT: 

ARRAY NELLO SPAZIO DI DATI DI UTENTE 



14. 

* 



# 00000001 

15. 

USERDAT 

EQU 

40001 : SPAZIO DI DATI DI UTENTE 

00007600 

48E7 FOCO 

16. 

HVTUSER 

M0VEM.L 

A0-A1/D0-D3,-!A7) 

00007604 

7201 

17. 


MOVE.L 

4USERDAT,D1 

00007606 

4283 

18. 


CLR.L 

D3 {REGISTRO INDICE ZERO 

00007608 

4E78 1001 

19. 

LOOP 

MOVEC 

DI,DFC ; CAMBIA IN UTENTE 

0000760C 

3418 

20. 


M0VE.W 

(AO)+.D2 

0000760E 

0E59 2800 

il. 


MOVES. W 

D2,(AÌ)+ {TRASFERISCE 

00007612 

0683 00000001 

22. 


ADDI.L 

#1,D3 -INCREMENTA L'INDICE 

00007618 

8083 

23. 


CMP.L 

D3.D0 ; SE (D3) < (DO) 

0000761A 

62 EC 

24. 


EHI 

LOOP j TRASFERISCE 



25. 

# 


j ALTRIMENTI, RITORNA 

0000761C 

4CDF 030F 

26. 


M0VEM.L 

(A7)+,A0-A1/D0-D3 

00007620 

4E75 

27. 


RTS 




28. 





Fig. 13.15 Esempio di istruzione MOVES. 


Lo spazio di CPU. I normali cicli di bus del processore fanno riferimento 
ad aree di programma o ad aree di dati nella memoria, secondo la definizione dei 
valori del codice di funzione nella Tab. 13.9. Una terza categoria di riferimenti ri¬ 
guarda lo spazio di CPU di un sistema basato sull’MC68020. Lo spazio viene di¬ 
stinto dai valori del codice di funzione (111), come mostrato nella Fig. 13.16. I bit 
del bus d’indirizzo Al 6-A19 distinguono quattro tipi di attività dello spazio di CPU. 
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Un ciclo di riconoscimento del breakpoint si ha quando viene eseguita l’istruzione 
BKPT ( BreaKPoinT ). Un’istruzione CALLM causa un riferimento di controllo del li¬ 
vello di accesso nello spazio di CPU, come descritto ne\\’MC68020 User’s Manual. 
Il ciclo di riconoscimento dell’interruzione ed il ciclo di comunicazione del copro- 
cessore saranno descritti in seguito. 


13.4.4 Elaborazione delle interruzioni 


Nel par. 11.6 sono state svolte alcune considerazioni di programmazione per 
routine di gestione dell’interruzione. In tale paragrafo, sono state spiegate la ma¬ 
schera d’interruzione del registro di stato (SR[10:8]) e le locazioni del vettore per 
le routine d’interruzione. La circuiteria d’interruzione dell’MC68020 consente sette 
livelli di priorità d’interruzione, numerati da 1 a 7. Tutti i livelli tranne il settimo, che 
è quello dell’interruzione di priorità più elevata, possono essere mascherati o disa¬ 
bilitati usando la maschera d’interruzione del registro di stato. La discussione pre¬ 
sente descrive le linee di segnale interessate nell’elaborazione delle interruzioni. 


Una richiesta d’interruzione viene sottoposta alla CPU codi fican d o il livello d i 
tale richiesta sulle tre linee di segnale di richiesta d’interruzione (IPLO, IPL1, IPL2). 
Un dispositivo esterno codifica il livello di priorità su queste linee di segnale come 
un valore binario: 


livello = IPL2 x 2 2 + IPL1 x 2 1 + IPLO 
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dove un segnale BASSO è considerato {1}, mentre un segnale ALTO è considera¬ 
to {0} in questa equazione. Un livello zero indica che al momento non c’è alcuna 
richiesta d’interruzione. Affinché una richiesta d’interruzione venga riconosciuta, il 
suo livello, da 1 a 6, dev’essere maggiore del livello di maschera definito nel regi¬ 
stro di stato. Il livello 7 rappresenta un’interruzione non mascherabile, che non può 
essere disabilitata. 

La CPU risponde ad un’interruzione al completamento del ciclo d’istruzione 
corrente, se non c’è alcuna eccezione di priorità superio re in sospeso. Se l’interru¬ 
zione è valida, la CPU attiva la linea di segnale IPEND (Interrupt PENDìng: inter¬ 
ruzione in sospeso), portandola nello stato BASSO, per indicare ai dispositivi 
esterni che l’MC68020 sta provvedendo a soddisfare una richiesta d’interruzione. 
La CPU deve quindi determinare la locazione iniziale della routine di servizio del¬ 
l’interruzione per il livello d’interruzione richiesto. Il dispositivo richiedente può in¬ 
dicare il proprio numero di vettori in due modi. Nel modo vettorizzato, il dispositivo 
esterno fornisce il suo numero di vettore in risposta al ciclo di riconoscimento del¬ 
l’interruzione della CPU. La CPU consente anche un modo autovettorizzato, in cui 
seleziona l’appropriata locazione autovettorizzata nella tabella di vettori, in base al 
livello dell’interruzione richiesta. Questi due modi sono discussi di seguito; inoltre 
sarà trattata la risposta della CPU ad un’interruzione spuria. 


Interruzioni vettorizzate. La Fig. 13.17(a) descrive la sequenza di opera¬ 
zioni che hanno luogo quando un’interruzione viene accettata dalla CPU. Nella 
Fig. 13.17(b) è rappresentato il diagramma di temporizzazione corrispondente. La 
sequenza inizia quando la richiesta d’interruzione viene accettata dopo il comple¬ 
tamento dell’istruzione corrente. La CPU accede al suo spazio di CPU, con le linee 
dei segnali d’indirizzo A19-A16 che indicano un ciclo di riconoscimento dell’interru¬ 
zione. Le linee dei segnali d’indirizzo Al-A3 indicano il livello d’interruzione. Le li¬ 
nee di dimensione e RA/V indicano che la CPU sta richiedendo un valore di dati di 
8 bit, che rappresenta il numero del vettore del dispositivo interrompente. Ciò 
avviene nel primo ciclo di clock del ciclo di riconoscimento d’interruzione nella 
Fig. 13.17(b). 

Un dispositivo richiedente che impiega la modalità operativa vettorizzata po¬ 
ne il suo numero di vettore nel byte meno significativo delle sue linee di segnali di 
dati. Quindi un dispositivo con una porta di 8 bit utilizza le linee D24-D31, mentre 
un dispositivo con una porta di 32 bit pone il suo numero di vettore in D0-D7. Que¬ 
sto numero indica uno dei 192 vettori d’interruzione di utente nella tabella dei vet¬ 
tori di eccezione (locazioni da $0100 a $03FC), come descritto nel par. 11.6. Dopo 
che la CPU ha ricevuto il numero del vettore, inizia l’elaborazione dell’interruzione 
e le informazioni appropriate vengono salvate nello stack. Dopodiché, sarà esegui¬ 
ta la routine di gestione dell’interruzione, a partire dall’indirizzo reperito nella tabel¬ 
la di vettori. 

I 192 possibili vettori sono distribuiti sui sette livelli di priorità per le interruzio¬ 
ni, in base al progetto della circuiteria esterna. Qualunque sottopriorità per ciascu¬ 
no dei sette livelli di CPU dev’essere determinata da circuiti esterni alla CPU 
stessa. 
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Fig. 13.17 (a) Sequenza di riconoscimento di un'interruzione, (b) Temporìzzazione del ciclo di riconosci¬ 
mento d'interruzione. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 
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Interruzioni autovettorizzate. Una modalità operativa alternativa è il modo 
autovettorizzato. Esso richiede una circuiteria esterna meno complessa, poiché il 
dispositivo richiedente non deve fornire un numero di vettore. Tale dispositivo ri- 
chied e rauto vettorizzazione attivando (ponendo nello stato BASSO) la linea di se¬ 
gnale AVEC della CPU durante il ciclo di riconoscimento dell'interruzione. Le sette 
interruzioni autovettorizzate hanno vettori in locazioni fisse nella tabella di vettori 
di eccezione (da $064 a $07C). Il numero di autovettore (1-7) corrisponde al livel¬ 
lo di priorità della CPU. 


Interruzione spuria. Durante un ciclo di riconoscimento d’interr uzione , un 
dispositivo esterno deve rispondere con un numero di vettore, o con AVEC per 
rautovettorizzazione, affinché il ciclo possa essere completato. Se nessun dispo¬ 
sitivo ri sponde e la circuiteria esterna avanza una richiesta di errore di bus (Bus 
ERRor: BERR), la CPU causa un’eccezione di interruzione spuria, anziché un’ec¬ 
cezione di errore di bus, co me descritto nel par. 11.5. La linea di segnale di richie¬ 
sta di errore di bus (BERR) viene solitamente attivata da un timer watchdog per 
indicare che nessun dispositivo ha risposto al ciclo di riconoscimento dell’interru¬ 
zione entro il tempo concesso. 


13.4.5 Arbitrato di bus, RMC, errore di bus, alt e reset 


Sono discussi qui due speciali cicli di bus, che controllano l’attività della CPU 
e del bus di sistema in vari modi. Un ciclo di arbitrato di bus è usato quando un di¬ 
spositivo esterno o un’altra CPU assume il controllo del bus di sistema. In un siste¬ 
ma multiprocessore, un ciclo di lettura-modifica-scrittura (Read-Modify-write Cycle: 
RMC) è utilizzato per indicare la validità di un flag condiviso o di un semaforo che 
può essere modificato da vari processori. Questi cicli di bus speciali sono discussi 
nei prossimi due sottoparagrafi. In questo paragrafo sarà spiegato anche lo scopo 
di varie linee di segnale della CPU utilizzate in condizioni speciali. 

Quando si presenta un problema durante un ciclo di bus della CPU, u n dispo¬ 
sitivo esterno utilizza la linea di segnale di richiesta di errore di bus (BERR) per in¬ 
dicare il verificarsi di una condizione insolita. Se due errori gravi si presentano 
durante certi cicli di bus della CPU, una condizione di arresto ( halt) caus a la ces - 
sazione dell’elaborazione da parte della CPU. La linea di segnale di reset (RESET) 
serve ad inizializzare la CPU ed altri dispositivi nel sistema. 


Arbitrato di bus. Nei più semplici sistemi con un singolo processore, la 
CPU MC68020 controlla il bus di sistema mentre preleva ed esegue le istruzioni. 
La CPU determina l’attività sul bus di sistema presentando segnali di controllo e in¬ 
dirizzi sulle linee d’indirizzo. Tutti gli altri dispositivi connessi al bus di sistema ri¬ 
spondono ai segnali di controllo della CPU per effettuare i trasferimenti di I/O ed 
altre operazioni. Tuttavia, esistono molti sistemi di computer in cui un altro disposi¬ 
tivo deve assumere il controllo del bus di sistema per svolgere qualche operazio¬ 
ne, indipendentemente dal processore che normalmente controlla il bus. In questi 
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sistemi, la CPU che normalmente controlla il bus di sistema lo deve rilasciare quan¬ 
do un altro dispositivo lo richiede. Ciò avviene elettricamente quando la CPU pone 
nello stato di alta impedenza le sue linee di segnali di indirizzi, di dati e di control¬ 
lo, in risposta ad un segnale di richiesta di bus emesso da un altro dispositivo. Il 
metodo per determinare il dispositivo che controlla il bus durante un qualunque ci¬ 
clo di bus è noto come arbitrato di bus. 

L’esempio più comune della necessità dell’arbitrato di bus si presenta nei 
computer che includono dispositivi con capacità di accesso diretto alla memoria 
(Direct Memory Access: DMA). Tali dispositivi assumono il controllo del bus di si¬ 
stema per eseguire i trasferimenti di I/O ad alta velocità tra la memoria ed una pe¬ 
riferica. Un altro esempio della necessità dell’arbitrato di bus è stato presentato nel 
par. 12.6, a proposito della discussione dei sistemi multiprocessore. In tali sistemi, 
due o più processori condividono il bus di sistema. 

Il processore o il dispositivo DMA che controlla il bus di sistema in un certo 
istante è denominato master (padrone) del bus. Quando un altro dispositivo, come 
uno di DMA, assume il controllo del bus di sistema, esso agisce come un master 
di bus “temporaneo”. Quando il bus è condiviso da una sola CPU e da un solo di¬ 
spositivo DMA, le linee di segnale di arbitrato di bus dell’MC68020 sono sufficienti 
per svolgere la propria funzione. Se vari dispositivi o una seconda CPU condivido¬ 
no il bus con l’MC68020, allora è necessaria una circuiteria speciale per l’arbitrato 
di bus. Tale circuiteria serve a determinare la priorità delle richieste, per evitare i 
conflitti che sorgerebbero qualora più dispositivi richiedessero il bus simultanea¬ 
mente. 

La Fig. 13.18 mostra la sequenza di eventi e il diagramma di temporizzazione 
quando un dispositivo esterno con capacità di DMA richiede l’uso di un bus di si¬ 
stema controllato al momento dall’MC68020. Innanzitutto, il dispositivo attiva (po¬ 
ne BASSA) la linea di segnale di richiesta di bus (Bus Request: BR) per richiedere 
l’uso del bus. Quindi la CPU è costretta a rispondere con un segnale di concessio¬ 
ne di bus (Bus Grani: BG) all'inizio del ciclo di bus successivo, in risposta allo sta¬ 
to BASSO di BG, il dispositivo atti va il seg nale di riconoscimento della con cessione 
di bus (Bus Grant ACKnowledge: BGACK). Fintantoché la linea di segnale BGACK 
permane nello stato BASSO, il dispositivo richiedente agisce come master di bus 
temporaneo. Quando avrà com pletato le sue operazioni, tale dispositivo disattive¬ 
rà la linea di segnale BGACK e l’MC68020 riprenderà il controllo come master di 
bus. 


Nell’esempio rappresentato nella Fig. 13.18, l’interfaccia per il dispositivo 
DMA deve contenere la circuiteria per richiedere il bus ed assumere la gestione 
delle linee dei segnali di indirizzi, di dati e di controllo. Se più di un dispositivo può 
richiedere il bus contemporaneamente, la circuiteria esterna deve riconoscere le 
diverse richieste e determinare quale dispositivo sarà il prossimo master di bus. 
Il modulo di arbitrato di bus MC68452 della Motorola è un chip di circuiti integrati 
progettato per effettuare l’arbitrato fra otto dispositivi che possono agire da master 
di bus. Per ulteriori dettagli in merito all’arbitrato di bus, si rimanda il lettore ai vari 
riferimenti bibliografici relativi a questo capitolo, riportati nell’App. E alla fine del 
libro. 
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Fig. 13.18 (a) Sequenza di arbitrato di bus. (b) Temporizzazione di arbitrato di bus. (Per gentile conces¬ 
sione di Motorola, Ine.) 
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Il ciclo di lettura-modifica-scrittura. Un ciclo di lettura-modifica-scrittura 
ha luogo quando TMC68020 esegue un’istruzione TAS (Test And Set: esamina e 
imposta), CAS (Compare AndSwap :confronta e scambia), o CAS2 (Compare And 
Swap 2 :confronta e scambia due volte).Durante l’esecuzione, esse realizzano il ci¬ 
clo indivisibile, facendo sì che la CPU attivi ( ponendo nello stato BASSO) la linea 
di segnale di lettura-modifica-scrittura (RMC) per l’intera durata dell'operazione di 
lettura del valore in una locazione, modificando tale valore quando è necessario, e 
scrivendo il valore di nuovo al medesimo indirizzo. 

Quando viene eseguita un’istruzione che causa un ciclo di lettura-modifica- 
scrittura, la CPU, che è il master di bus mentre esegue l’istruzione, non invierà un 
segnale di concessione del bus (BG) in risposta ad un segnale di richiesta del bus 
(BR). 10 Quindi, la CPU che esegue un’istruzione TAS, CAS o CAS2 non rilascerà 
il bus di sistema finché l’istruzione non sarà stata completata. 


Errore di bus. La CPU inizia ad elaborare l’eccezione di errore di bus 
quando un dispositivo esterno attiva (ponendo nello stato BASSO) la linea di se¬ 
gnale di errore di bus (BERR), per indicare che un ciclo di bus in corso di svolgi¬ 
mento non può essere completato. Il segnale di errore di bus è solitamente causato 
da un timer watchdog quando un dispositivo esterno non risponde durante un’ope¬ 
razione di trasferimento di dati. Durante un trasferimento, se il dispositivo non può 
attivare le prop rie linee d i segnali di riconoscimento del trasferimento di dati e del¬ 
la dimensione (DSACKO, DSACK1) in risposta ad un ci clo di l ettura o di scittura 
della CPU, il timer watchdog dovrebbe attivare il segnale BERR. Il segnale di erro¬ 
re di bus può essere utilizzato anche per indicare un tentativo di accesso ad una 
locazione in un’area protetta della memoria o un difetto di pagina in un sistema con 
memoria virtuale. 11 


Condizione di arresto del processore: il difetto di doppio bus. Se avvie¬ 
ne un errore di indirizzo o un errore di bus durante l’elaborazione di eccezione per 
un errore d’indirizzo, un errore di bus o un’eccezione di reset, si dice che è avve¬ 
nuto un difetto di doppio bus. La CPU ri conos ce questa condizione ed attiva (stato 
BASSO) la linea di segnale di arresto (HALT), per indicare che non è in grado di 
continuare l’elaborazione. Soltanto un reset della CPU può far sì che il processore 
riprenda ad eseguire le istruzioni. 


La linea di segnale RESET. Si tratta di una linea di segnale bidirezionale, 
utilizzata durante l’inizializzazione del sistema. Quando essa viene attivata dalla 
circuiteria esterna come ingresso all’MC68020, la CP U inizia l’elaborazione del¬ 
l’eccezione di reset. Come segnale di uscita, la linea RESET è posta nello stato 


10 Se le linee di segnale BERR e BR vengono poste simultaneamente nello stato BASSO durante un ci¬ 
clo RMC, la CPU rilascerà il bus e ritenterà il ciclo RMC quando tali segnali saranno negati. 

11 Altri impieghi della linea di segnale di errore di bus (BEfiR) sono stati descritti nel par. 11.5. In alcuni 
casi, il segnale di errore di bus farà sì che la CPU avvìi l’elaborazione di un’eccezione diversa dall’erro¬ 
re di bus. 
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BASSO dalla CPU quando viene eseguita l’istruzione RESET. Questa istruzione 
serve a far sì che i dispositivi esterni inizializzino la loro circuiteria d’interfaccia. 12 
L’eccezione di reset per la CPU è stata descritta nel cap. 10. L’istruzione RESET è 
stata discussa nei parr. 10.2 e 13.2. 


13.4.6 L’interfaccia di coprocessore _ 

Un diagramma semplificato dell’interfaccia di coprocessore è mostrato nella 
Fig. 13.19. Le linee di segnale del codice di funzione {111} e le linee dei segnale 
d’indirizzo da Al 3 a Al 9 selezionano il coprocessore quando la CPU esegue 
un’istruzione di linea F come descritto nel par. 12.2. L’accesso avviene nello spa¬ 
zio di CPU, come descritto nel sottopar. 13.4.3. Il trasferimento di comandi e di da¬ 
ti tra il coprocessore e la CPU avviene mediante i normali cicli di trasferimento di 
I/O descritti nel sottopar. 13.4.1. 



FC 2 fco ni —► Ciclo di spazio di CPU 

a i9 Aie ooio —► Accesso di coprocessore nello spazio di CPU 

a le a 1 3 >.x\ —► Identificazione del coprocessore 

A4 ai irn — ► Selettore del registro d'interfaccia del coprocessore 


*La logica di selezione del chip può essere integrata nel coprocessore 
Le linee d'indirizzo non specificate sono "0" durante l'accesso del coprocessore. 


Fig. 13.19 Interfaccia di coprocessore. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


12 La Motorola consiglia di mantenere BASSO il segnale RES ET per 5 20 cicli di clock quando viene in¬ 
viato alla CPU. L’istruzione RESET fa sì che la linea di segnale RESET resti BASSA per 512 cicli di clock. 
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13 . 4.1 

13 . 4.2 

13 . 4.3 

13 . 4.4 

13 . 4.5 

13 . 4.6 

13 . 4.7 


ESERCIZI 


Viene eseguita l’istruzione 
MOVE.B DI,$2001 

Si definiscano i valori o le condizioni per le linee d’indirizzo, le linee di dati e le 
altre linee di segnale quando l’operando è trasferito nella memoria. 


Si determini il tipo di riferimento alla memoria ed i valori delle linee del codice di 
funzione per ciascuna della seguenti istruzioni: 


(a) MOVE.W 

(b) JSR 

(c) MOVE.W 

(d) CLR.L 


D1 ,(A 1 ) ; IN MODO UTENTE 

(Al) ; IN MODO UTENTE 

D1 .DISP(PC) ; IN MODO SUPERVISORE 
$2000 ; IN MODO SUPERVISORE 


Quale indirizzo di vettore nella tabella dei vettori di eccezione viene richiesto da 
un dispositivo che ha fornito il numero di vettore 64 in risposta ad un’interruzio¬ 
ne? Potrebbe un'interfaccia fornire numeri di vettori compresi tra 2 e 47 e, se si, 
quali problemi potrebbero sorgere nel sistema? 


Si definisca il comportamento del sistema se le linee di richiesta d’interruzione 
ricevono i seguenti livelli: 

ÌPL2 è BASSO 
IPL1 è ALTO 
IPL0 è ALTO 

Si definisca la sequenza di operazioni ed i valori delle linee d’indirizzo e delle li¬ 
nee del codice di funzione. 


Si disegni il diagramma di temporizzazione per un trasferimento di longword ad 
una porta di 8 bit. 

Si disegni il diagramma di temporizzazione per un trasferimento di longword ad 
una porta di 32 bit usando l’istruzione 

MOVE.L DI,$10003 

come esempio. 


Si consideri un sistema con memoria virtuale con software di supervisore, in cui 
lo spazio di programma e lo spazio di dati iniziano ai medesimo indirizzo virtua¬ 
le. Dopo che si è verificato un difetto di pagina durante l’esecuzione del program¬ 
ma, in che modo la routine di gestione del difetto di pagina può trasferire le 
nuove istruzioni nell’area di memoria nello spazio di programma di supervisore, 
considerato che tutte le scritture nella memoria sono accessi allo spazio di dati? 
In che modo tale routine può essere modificata dalla presenza di un controllore 
di DMA, impiegato per trasferire le informazioni tra un’unità di memoria a disco 
e la memoria centrale? 





CAPITOLO 14 


IL VMEbus 

ED I RELATIVI SISTEMI 


14.0 INTRODUZIONE 


In questo capitolo saranno trattati essenzialmente il VMEbus ed i computer 
che utilizzano questo sistema di bus. Le caratteristiche fisiche ed elettriche dei 
VMEbus saranno spiegate nei primi due paragrafi del capitolo, dopo che i bus di 
microcomputer saranno stati descritti in questa introduzione. I componenti del 
VMEbus ed i sistemi completi di computer che utilizzano il VMEbus saranno de¬ 
scritti nei parr. 14.3 e 14.4, rispettivamente. Il par. 14.5 presenterà le tecniche per 
la selezione e l’avviamento del sistema. Nell par. 14.6 finale saranno discussi altri 
bus di sistemi di microcomputer ed i computer basati suH’MC68020 che impiegano 
tali bus. 


Bus di microcomputer. La funzione del bus di sistema di un microcomputer 
è quella di trasferire le informazioni nella forma di segnali elettrici tra i diversi mo¬ 
duli di un sistema di computer. Il modulo tipico è una singola piastra a circuito stam¬ 
pato o “scheda”, come quella dei moduli VME presentati nel par. 1.2. I moduli 
hanno connettori che ne consentono l’inserimento in connettori corrispondenti 
montati sulla piastra-madre ( backplane) del sistema del computer. Questa è una 
piastra a circuito stampato su cui sono realizzati i connettori di accoppiamento e le 
linee di segnale parallele che rappresentano il bus. La struttura funzionale di que¬ 
sto tipo di sistema modulare è mostrata nella Fig. 14.1.1 componenti all’interno del 
rettangolo trattaggiato nella figura rappresentano il bus di sistema e la relativa cir- 
cuiteria d'interfacciamento per la connessione al bus dei chip a circuiti integrati del 
modulo. 

Fisicamente la piastra-madre fa parte di una struttura che contiene un alimen¬ 
tatore e gli alloggiamenti (slot) per i moduli da inserire. Tale struttura ha varie 
denominazioni: telaio (chassis), gabbia di schede, o subrack. Per i sistemi VME¬ 
bus, le dimensioni ed altre caratteristiche meccaniche del subrack che contiene i 





Fig. 14.1 Struttura funzionate di un bus di microcomputer e moduli di computer. 


moduli VME sono definite esattamente nelle specifiche del VMEbus, come sarà de¬ 
scritto nel par. 14.1. Quando sìa le caratteristiche meccaniche che quelle elettriche 
di un bus di microcomputer — come il VMEbus — sono definite esattamente ed 
ampiamente conosciute, esso è denominato bus standard - 1 

I concetti di utilizzazione di un bus e di costruzione modulare di un sistema di 
computer hanno come scopo primario la riduzione del numero di interconnessioni 
tra gli elementi circuitali. Un sistema siffatto permette anche di ottenere una certa 
flessibilità nel progetto del sistema, poiché si possono facilmente aggiungere dei 
moduli al sistema dopo che è stata realizzata la configurazione di base. Ogni 
nuovo modulo deve semplicemente soddisfare le specifiche del bus per essere 
compatibile col sistema esistente. Quando s’impiega un bus standard, produttori 
indipendenti possono produrre i propri moduli di computer che vanno inseriti nel 
bus standard. Nel caso dei moduli VMEbus, dozzine di produttori producono 

1 Esistono bus di microcomputer definiti di proprietà riservata. In genere, tali bus sono utilizzati dal pro¬ 
duttore in prodotti che non possono essere modificati né ampliati da altri produttori. 
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moduli che sono compatibili col VMEbus. 2 Ciò consente al progettista di un siste¬ 
ma di computer modulare di selezionare moduli da vari produttori per soddisfare i 
requisiti del sistema. 

Molti bus di computer sono progettati tenendo presente un processore speci¬ 
fico. Per esempio, il VMEbus è stato progettato dalla Motorola e da altre società 
per la linea di processori dell’MC68020. Quindi, le linee di segnale del VMEbus so¬ 
no simili nelle denominazioni e nelle funzioni alle linee di segnale delle CPU 
MC68000 e MC68020 della Motorola. Tuttavia, i segnali del VMEbus non sono 
identici a quelli del bus di CPU descritti nei parr. 2.1 e 13.4. Per motivi di chiarez¬ 
za, il VMEbus in questo capitolo sarà denotato come bus di sistema. Il bus della 
CPU o il bus interno contenuto su moduli con un processore MC68020 sarà deno¬ 
minato bus locale. Questa distinzione è mostrata nella Fig. 14.2. Il bus locale è 
usato per trasferire le informazioni tra i componenti del modulo della CPU. Le co¬ 
municazioni tra moduli separati avvengono mediante il VMEbus. Per esempio, il 
modulo MVME133, già descritto nel par. 13.2, contiene sia un bus locale che i 
connettori per il VMEbus. Questo modulo sarà discusso in maggior dettaglio nel 
par. 14.4. 



Fig. 14.2 Modulo di CPU con un bus locale e connessioni di VMEbus. 

2 Nel momento in cui si scrive, esistono oltre 100 società produttrici di moduli VMEbus. 
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Sebbene la compatibilità hardware sia posta in evidenza in molte trattazioni di 
sistemi di computer standard, lo scopo ultimo di un sistema di computer è l’esecu¬ 
zione di programmi che servono a qualche applicazione utile. Per un sistema VME¬ 
bus, dev’essere selezionato un sistema operativo che tragga vantaggio dalle 
capacità del bus. Il software dovrebbe includere routine di eccezione standard e 
speciali, se necessario. Tali routine servono a controllare vari moduli che fanno 
parte del sistema di computer. Varie considerazioni di software per i sistemi VME¬ 
bus saranno discusse ulteriormente nei parr. 14.3. e 14.4. 


14.1 CARATTERISTICHE GENERALI DEL VMEbus 


In accordo col documento VMEbus Specification, il VMEbus si è sviluppato dal 
VERSAbus della Motorola. Questo era impiegato come piastra-madre di un siste¬ 
ma di sviluppo basato suH’MC68000, denominato EXORmacs. Nel 1981, il gruppo 
di microsistemi europeo della Motorola sviluppò il bus “Versa Module Europe”, ora 
noto come VMEbus. Questo nuovo bus differiva dal VERSAbus in quanto consen¬ 
tiva l’impiego di moduli progettati su una “Eurocard”, che era fisicamente più picco¬ 
la delle piastre a circuito stampato del VERSAbus. Un certo numero di società negli 
Stati Uniti e in Europa accettò il nuovo bus ed esso divenne allora uno standard 
non ufficiale per le società produttrici di moduli per sistemi basati suH'MC68000 che 
utilizzavano il VMEbus. Lo standard divenne ufficiale allorché il VMEbus fu ricono¬ 
sciuto ed approvato dall’IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers). Ta¬ 
le standard è noto come IEEE PI 014 negli Stati Uniti e come IEC 821 ( International 
Eurotechnical Commission) in Europa. La VMEbus Specification, elencata nei rife¬ 
rimenti bibliografici relativi a questo capitolo nell’App. E, è lunga 251 pagine. Essa 
fornisce le specifiche fisiche ed elettriche per il VMEbus, con dettagli sufficienti a 
consentire la produzione di moduli VMEbus da parte di qualsiasi azienda che di¬ 
sponga delle necessarie capacità tecniche e produttive. 3 

Di seguito sono elencati tre dei principali obbiettivi delle specifiche del VME¬ 
bus. 

(a) Consentire la comunicazione tra dispositivi sul VMEbus senza disturbare 
le attività interne di altri dispositivi interfacciati al VMEbus. 

(b) Specificare le caratteristiche elettriche e meccaniche richieste per proget¬ 
tare dispositivi che comunicheranno affidabilmente e senza ambiguità con 
altri dispositivi interfacciati al VMEbus. 

(c) Specificare protocolli che definiscano in modo preciso l’interazione tra il 
VMEbus e i dispositivi interfacciati ad esso. 

In breve, i moduli di CPU, i moduli di memoria, e i dispositivi periferici control¬ 
lati dai moduli di I/O possono essere interconnessi tramite il VMEbus, se le speci¬ 
fiche sono rispettate. I dettagli di tali specifiche includono dati meccanici come 


3 Nella pratica, i moduli cosiddetti “VMEbus-compatibili” non sempre sono completamente compatibili. 
Si faccia attenzione! Vari riferimenti bibliografici relativi a questo capitolo, riportati nell’App. E alla fine del 
libro, discutono i problemi di incompatibilità. 
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quelli descritti in questo paragrafo. Le caratteristiche elettriche e funzionali del 
VMEbus saranno descritte nel par. 14.2. 


14.1.1 Caratteristiche fisiche dei sistemi del VMEbus 

La Fig. 14.3 mostra un telaio tipico, denominato subrack nella terminologia 
del VMEbus. Tale struttura contiene sia il VMEbus che la sua piastra-madre ed un 
alimentatore. Ha una larghezza di 19 pollici (circa 48 cm) per adattarsi al rack elet¬ 
trico standard che può contenere uno o più di tali subrack. Ogni slot nel subrack è 
un alloggiamento in cui si può inserire una piastra per la connessione alla piastra- 
madre del VMEbus. Sono consentiti fino a 21 slot dalla specifica del VMEbus. 
Molti subrack permettono due dimensioni dei moduli VMEbus. 

I moduli VMEbus sono costruiti su piastre a circuito stampato o su schede che 
devono rispettare esattamente le specifiche di altezza e lunghezza. Una piastra ad 



Fig. 14.3 Esempio di subrack di VMEbus. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 
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altezza singola è alta 100 mm e lunga 160 mm. 4 Essa occupa una metà dell’altez¬ 
za di uno slot di piastra, come mostrato nella Fig. 14.3. La piastra a doppia altez¬ 
za è impiegata per il modulo MVME133 illustrato nella Fig. 1.1. 


14.1.2 Connettori del VMEbus 


Ogni piastra del VMEbus ha almeno un connettore a 96 piedini, designato co¬ 
me “PI”, che s’inserisce in un connettore corrispondente designato come “J1” sul¬ 
la piastra-madre. La piastre a doppia altezza hanno solitamente due connettori, PI 
e P2. Ciascun connettore ha tre file di 32 piedini. I segnali che corrispondono alle 
designazioni dei piedini saranno presentati nel par. 14.2. 


14.1.1 


ESERCIZIO 


Lo standard Eurocard definisce piastre a singola, doppia, tripla e quadrupla al¬ 
tezza. Esistono anche piastre “estese in profondità”, di lunghezza superiore a 
160 mm. Si discutano i vantaggi e gli svantaggi di piastre di maggiori dimensio¬ 
ni per i sistemi VMEbus. 


14.2 OPERAZIONI DEL VMEbus, CANALI DI I/O 
ED IL VSBbus 


Questo paragrafo riguarda innanzitutto l’aspetto funzionale della circuiteria 
d’interfaccia e le linee di segnale sul VMEbus. Queste linee di segnale consento¬ 
no di effettuare il trasferimento di dati, le interruzioni, l’arbitrato di bus e di svolge¬ 
re altre funzioni, come richiesto dai moduli del VMEbus. Quindi il VMEbus agisce 
da bus di sistema, connettendo i moduli e permettendo ad essi di comunicare tra 
loro. Nella maggior parte dei sistemi, viene adottato questo progetto di bus singo¬ 
lo. Tuttavia, in alcune applicazioni, è desiderabile avere ulteriori bus o percorsi al¬ 
ternativi per il trasferimento di dati quando il VMEbus è inadeguato. La Motorola ha 
progettato vari suoi subrack per contenere bus indipendenti che potenzino il VME¬ 
bus e che soddisfino i requisiti speciali di certe applicazioni. L7/0 Channel (canale 
di I/O) è un’estensione di un bus locale di modulo di CPU, che provvede alle fun¬ 
zioni d’ingresso/uscita per varie applicazioni di tipo speciale. Un altro bus, designa¬ 
to come VSBbus (l /ME subsystem bus: bus di sottosistema VME), può essere 
incluso in un sistema per fornire le capacità di trasferimento di dati ad alta velocità 
e di comunicazione tra moduli indipendenti del VMEbus. In questo paragrafo sa¬ 
ranno descritti il VMEbus, l’I/O channel e il VSBbus. 5 


4 La dimensione di una piastra ad altezza singola del VMEbus è quella di una piastra a circuito stampa¬ 
to “Eurocard”. 

5 Un sottoinsieme del VMEbus, denotato come VMSbus, può essere usato per la comunicazione seria¬ 
le tra i moduli. Questo bus è descritto in un artìcolo nei riferimenti bibliografici relativi a questo capitolo, 
elencati nell’app. E alla fine del libro. 
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Notazioni per le linee di segnale. Le linee di segnale dell’MC68020 sono 
state definite in dettaglio nel par. 13.4. In particolare, il loro stato di attività è stato 
descritto in termini dei valori ALTO e BASSO di tensione sulla linea di segnale. I 
segnali “veri” nello stato BASSO sono stati designati da una sbarretta di soprali¬ 
neatura [per esempio, AS ( Address Strobe: abilitazione dell’indirizzo) è “vera”, cioè 
attiva, nella condizione di tensione BASSA]. Le linee di segnale del VMEbus sono 
designate diversamente quando sono nello stato BASSO, in accordo con la VME¬ 
bus Specification. In tale documento, il nome mnemonico di un segnale attivo 
BASSO è seguito da un asterisco (*). Quindi, il segnale di abilitazione d’indirizzo 
del VMEbus è designato come AS*. In questo paragrafo si adotterà la convenzio¬ 
ne del par. 13.4 per designare le linee di segnale della CPU, ma lo stato attivo 
BASSO di una linea di segnale del VMEbus sarà denotato da un asterisco dopo il 
nome. 

14.2.1 Le operazioni del VMEbus _ 


La Fig. 14.4 illustra un sistema VMEbus di esempio nella forma di diagramma 
a blocchi. I componenti al di sotto della linea tratteggiata che corre per tutta la lun¬ 
ghezza del bus nella figura sono i circuiti richiesti per un’interfaccia del VMEbus. 
Un controllore di sistema è mostrato come una piastra separata nella Fig. 14.4, 
benché esso di solito faccia parte della piastra di CPU del computer. Il controllore 
di sistema fornisce i segnali di temporizzazione, l’arbitrato di bus ed il controllo del¬ 
la priorità d’interruzione per il VMEbus. Ogni sistema contiene la circuiteria del con¬ 
trollore di sistema che deve risiedere nello slot 1 del subrack del VMEbus. Gli altri 
moduli sono selezionati o progettati ed inseriti nel subrack in conformità coi requi¬ 
siti di una particolare applicazione. Quando il sistema è realizzato da moduli VME¬ 
bus, il produttore del modulo fornirà i circuiti d’interfaccia per connettere il modulo 
al VMEbus. Il progetto di tale circuiteria è discusso in vari riferimenti bibliografici re¬ 
lativi a questo capitolo, elencati nell’App. E alla fine del libro. 

14,2.2 Le linee di segnale del VMEbus _ 

La Fig. 14.4 mostra le linee di segnale del VMEbus suddivise in quattro grup¬ 
pi distinti, che sono definiti e descritti brevemente nella Tab. 14.1. LaTab. 14.2 mo¬ 
stra le assegnazioni dei piedini per i connettori del VMEbus. In un certo istante, un 
solo dispositivo svolge la funzione di master di bus. Esso può controllare il bus ed 
effettuare i trasferimenti di dati utilizzando le linee di segnale del bus di trasferi¬ 
mento dei dati ( Data Transfer Bus: DTB) e del bus di arbitrato. 6 Un dispositivo 
slave (“schiavo”) deve rispondere correttamente o inviare una richiesta di errore di 
bus in maniera simile a quella dei trasferimenti dalla CPU al dispositivo, descritti 
nel par. 13.4. Le transazioni di bus sono sincronizzate da segnali di temporizzazio¬ 
ne generati dal clock di sistema. Le informazioni di temporizzazione ed il protocol¬ 
lo specifico per definire le interazioni di vari segnali di bus non saranno discusse 
qui poiché sono descritte nel documento VMEbus Specification. 


6 Questi sono sottoimpieghi del VMEbus. La terminologia adottata in questo paragrafo è coerente con 
quella della VMEbus Specification. 
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Tab. 14.1 Gruppi di linee di segnale di VMEbus. 


Nome del sottobus 

Linee di segnale 

Scopo 

Bus di trasferimento dati 
(Data Transfer Bus: 

DTB) 

Linee d’indirizzo, linee 
di dati e linee di controllo 

Trasferimento di dati 
tra dispositivi master 
e slave. 

Arbitrato di bus 
di trasferimento dati 
(Data Transfer Bus 
Arbitration) 

Quattro linee di richiesta 
di bus, linee di concessione 
di bus e linee di bus occu¬ 
pato. 

Arbitrato tra richieste 
dai master di bus. 

Bus d’interruzione 
di priorità 
(Priority Interrupt) 

Sette linee di richiesta 
d’interruzione e linee 
di riconoscimento 
d'interruzione 

Richieste d’interruzione. 

Bus di servizio 
( Utility Bus) 

Clock, reset, guasto AC, 
guasto di sistema, e linee 
di dati seriali 

Temporizzazione perio¬ 
dica, inizializzazione 
e scopi diagnostici. 


Il circuito di arbitrato della Fig. 14.4 è impiegato per accettare e riconoscere le 
richieste su uno di sette livelli di priorità selezionati sulle linee dei segnali d’interru¬ 
zione. Questi segnali sono simili a quelli per le interruzioni deH'MC68020 definiti nel 
par. 13.4. Quando un’interruzione viene riconosciuta dalla circuiteria di gestione 
dell’interruzione (DRIVER PRIORITÀ’ IACK in Fig. 14.4), il bus di trasferimento di 
dati ed il bus di arbitrato sono impiegati per consentire al dispositivo interrompen¬ 
te d’interrompere la CPU. Nei sistemi basati sull’MC68020, il dispositivo in questio¬ 
ne e la circuiteria di gestione delle interruzioni deve seguire il protocollo definito nel 
par. 13.4 per far sì che la CPU riconosca l’interruzione ed inizi ad elaborare l’inter¬ 
ruzione. 


Le linee di segnale del bus di servizio includono un clock a 16 Mhz che è si¬ 
tuato nel modulo del controllore di sistema. Questo clock serve a definire i cicli di 
bus per i trasferimenti di dati ed altre operazioni sul VMEbus. 7 Vari altri segnali sul 
bus di servizio sono usati per indicare malfunzionamenti nel sistema. Un’indicazio¬ 
ne di questo tipo causerebbe l'avviamento di una sequenza di errore di bus da par¬ 
te della CPU oppure causerebbe un’interruzione ad alta priorità verso la CPU. 
Qualunque azione intrapresa dipende interamente dalla routine di gestione dell’ec¬ 
cezione che viene eseguita allorché il malfunzionamento è stato riconosciuto. 


7 Rispetto alla temporizzazione della CPU, i trasferimenti sono asincroni, come descritto nel par. 13.4. 
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La Tab. 14.2 elenca i segnali connessi al connettore PI, tra cui 23 linee di se¬ 
gnali d’indirizzo e 16 linee di segnali di dati. 8 Ciò corrisponde alla capacità d’indi- 
rizzamento di 24 bit ed al bus di dati di 16 bit della CPU MC68000. Nei sistemi 
basati sull’MC68020 che impiegano l’intera capacità del processore di 32 bit per 
l’indirizzo e di 32 bit per i trasferimenti, la seconda riga (RIGA b) di P2 dev’essere 
connessa. I 64 segnali di P2 designati come “definiti dall’utente” possono essere 
usati per qualsiasi scopo. Essi non sono connessi al VMEbus. 


Tab. 14.2 Assegnazioni dei piedini dei connettori di VMEbus. (a) P1/J1. 


Numero 

del 

piedino 

Nome mnemonico 
del segnale 
della RIGA a 

Nome mnemonico 
dei segnale 
della RIGA b 

Nome mnemonico 
del segnale 
della RIGA c 

1 

D00 

BBSY* 

D08 

2 

D01 

BCLR* 

D09 

3 

D02 

AC FAI L* 

DIO 

4 

D03 

BGOIN* 

DII 

5 

D04 

BGOOUT* 

D12 

6 

D05 

BG1 IN* 

D13 

7 

D06 

BGIOUT* 

D14 

8 

D07 

BG2IN* 

D15 

9 

GND 

BG20UT 

GND 

10 

SYSCLK 

BG3IN* 

SYSFAIL* 

11 

GND 

BG30UT* 

BERR* 

12 

DS1* 

BRO* 

SYSRESET* 

13 

DSO* 

BRI* 

LWORD* 

14 

WRITE* 

BR2* 

AM25 

15 

GND 

BR3* 

A23 

16 

DTACK* 

AMO 

A22 

17 

GND 

AMI 

A21 

18 

AS* 

AM2 

A20 

19 

GND 

AM3 

Al 9 

20 

IACK* 

GND 

Al 8 

21 

IACKIN* 

SERCLK(I) 

A17 

22 

IACKOUT* 

SERDAT*(1) 

A16 

23 

AM4 

GND 

Al 5 

24 

A07 

IRQ7* 

Al 4 

25 

A06 

IRQ6* 

Al 3 

26 

A05 

IRQ5* 

Al 2 

27 

A04 

IRQ4* 

All 

28 

A03 

IRQ3* 

AIO 

29 

A02 

IRQ2* 

A09 

30 

A01 

IRQ1* 

A08 

31 

-12V 

+5VSTDBY 

+12V 

32 

+5V 

+5V 

+5V 


8 I segnali di abilitazione di dati (OSO* e DS1*) indicano lo stato della linea di segnale d'indirizzo AO del¬ 
la CPU. Quindi l’intervallo d'indirizzamento completo è di 2 32 byte, corrispondente a 24 linee di segnali 
d’indirizzo. 
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Tab. 14.2 (continuazione) (b) P2/J2. 


Numero 

del 

piedino 

Nome mnemonico 
del segnale 
della RIGA a 

Nome mnemonico 
del segnale 
della RIGA b 

Nome mnemonico 
del segnale 
della RIGA c 

1 

Definito dall’utente 

+5V 

Definito dall’utente 

2 

Definito dall’utente 

GND 

Definito dall’utente 

3 

Definito dall’utente 

Riservato 

Definito dall’utente 

4 

Definito dall’utente 

A24 

Definito dall’utente 

5 

Definito dall’utente 

A25 

Definito dall’utente 

6 

Definito dall’utente 

A26 

Definito dall’utente 

7 

Definito dall’utente 

A27 

Definito dall’utente 

8 

Definito dall’utente 

A28 

Definito dall’utente 

9 

Definito dall’utente 

A29 

Definito dall’utente 

10 

Definito dall’utente 

A30 

Definito dall’utente 

11 

Definito dall’utente 

A31 

Definito dall’utente 

12 

Definito dall’utente 

GND 

Definito dall’utente 

13 

Definito dall’utente 

+5V 

Definito dall’utente 

14 

Definito dall’utente 

D16 

Definito dall’utente 

15 

Definito dall’utente 

D17 

Definito dall’utente 

16 

Definito dall’utente 

D18 

Definito dall’utente 

17 

Definito dall’utente 

D19 

Definito dall’utente 

18 

Definito dall’utente 

D20 

Definito dall’utente 

19 

Definito dall’utente 

D21 

Definito dall’utente 

20 

Definito dall’utente 

D22 

Definito dall’utente 

21 

Definito dall’utente 

D23 

Definito dall’utente 

22 

Definito dall’utente 

GND 

Definito dall’utente 

23 

Definito dall’utente 

D24 

Definito dall’utente 

24 

Definito dall’utente 

D25 

Definito dall’utente 

25 

Definito dall’utente 

D26 

Definito dall’utente 

26 

Definito dall’utente 

D27 

Definito dall’utente 

27 

Definito dall’utente 

D28 

Definito dall’utente 

28 

Definito dall’utente 

D29 

Definito dall’utente 

29 

Definito dall’utente 

D30 

Definito dall’utente 

30 

Definito dall’utente 

D31 

Definito dall’utente 

31 

Definito dall’utente 

GND 

Definito dall’utente 

32 

Definito dall’utente 

+5V 

Definito dall’utente 


Nota: Un segnale seguito da un asterisco è vero (attivo) quando è BASSO. 
Fonte: Motorola, Ine. 


14.2.3 II VMEbus e le linee di segnale deirMC68020 

Poiché il VMEbus è un bus di sistema di finalità generale, le linee di segnale 
del VMEbus non corrispondono esattamente alle linee di segnale dell’MC68020, 
secondo la definizione del par. 13.4. Presupponendo che l’MC68020 sia il proces¬ 
sore del modulo di CPU, la circuiteria d’interfacciamento del modulo deve fornire 
la temporizzazione e il protocollo per far sì che i segnali della CPU corrispondano 
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ai segnali del VMEbus. L’incompatibilità fondamentale è mostrata nella Tab. 14.3, 
in cui i segnali del VMEbus sono classificati in base ai sottobus descritti in prece¬ 
denza. Nella maggior parte dej sist e mi bas at i suU’MC 68020, soltanto le linee dei 
segnali d’indirizzo, di dati, R/W, AS, BERR e RESET corrispondono direttamente 


Tab. 14.3 Segnali del VMEbus e dell’MC68020. 


VMEbus 

Segnale dell'MC68020 

Nome in VME 

Bus di trasferimento dati 



A00-A31 

A00-A31 

Indirizzo 

D00-D31 

D00-D31 

Dati 

WRITE* 

R/W 

Scrittura 

AS* 

AS 

Abilitazione indirizzo 

DSO* 

— 

Abilitazione dati 

dsi* 



LWORD* 

— 

Longword 

DTACK* 

— 

Riconoscimento del 
trasferimento di dati 

BERR* 

BERR 

Errore di bus 

AM0-AM5 

— 

Modificatore d’indirizzo 

Bus di arbitrato di DTB 



BR0*-BR3* 

BR 

(una linea) 

Richiesta di bus 
(quattro linee) 

BGOOUT* - 

— 

Uscita concessione bus 

BG30UT* 



BBSY* 

— 

Bus occupato 

BCLR* 

— 

Bus libero 

BG0IN*-BG3IN* 

— 

Ingresso concessione bus 

Bus d'interruzione di priorità 



IRQ1*-IRQ7* 

IPL0-IPL2 (3 linee) 

Richiesta d'interruzione 
(sette linee) 

IACK*, IACKIN*, 
IACKOUT* 


Riconoscimento 

dell’interruzione 

Bus di servizio 



SYSCLK 

CLK 

Clock di sistema 

SERCLK 

— 

Clock seriale 

SERDAT* 

— 

Dati seriali 

AC FA IL* 

— 

Guasto AC 

SYSRESET* 

RESET 

Reset di sistema 

SYSFAIL* 

— 

Guasto di sistema 
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ai segnali del VMEbus. I segnali di clock (SYSCLK e CLK) non sono necessaria¬ 
mente gli stessi. 

Quando TMC68020 diviene il master di bus, i suoi altri segnali devono essere 
convertiti in segnali di VMEbus per effettuare i trasferimenti di dati o svolgere altre 
operazioni, come l’indirizzamento dello spazio di CPU per riconoscere un’interru¬ 
zione o per comunicare con un coprocessore. In un’operazione di trasferimento di 
dati, per esempio, la CPU attiva i segnali del codice di funzione, i segnali di dimen- 
sione ed altri se g nali per av viare il trasferimento. Essa attende una risposta dei se¬ 
gnali DSAKCO e DSACK1 (Data transfer and Size ACKnowledge: riconoscimento 
del trasferimento di dati e della dimensione) per completare il trasferimento. Chia¬ 
ramente, certe linee di segnale del VMEbus devono essere assegnate dalla CPU 
e da un dispositivo esterno per effettuare i trasferimenti di dati ed operazioni simi¬ 
li. I segnali specifici utilizzati dipendono dal progetto della circuiteria d’interfaccia e 
non sono standard. L’attività della CPU e le linee di segnale, tuttavia, sono defini¬ 
te esattamente. Si consiglia al lettore di rivedere il par. 13.4, in cui è stata discus¬ 
sa ciascuna linea di segnale della CPU. 


14.2.4 II canale di I/O ( I/O Channel) 


L7/0 Channel (canale di I/O) definito dalla Motorola permette di connettere^di- 
spositivi periferici o moduli speciali ad un bus indipendente dal VMEbus. Tale con¬ 
figurazione è mostrata nella Fig. 14.5. Si nota un modulo da VMEbus ad I/O 
Channel (MVME316) che consente la comunicazione tra il bus dell’l/O Channel ed 
il VMEbus. Lo scopo è quello di rendere possibili i trasferimenti di dati ed altre ope¬ 
razioni sul canale di I/O, senza disturbare l’attività sul VMEbus. La comunicazione 
tra i due bus è impiegata per inizializzare il modulo del canale di I/O o per trasferi¬ 
re i dati alla memoria quando il modulo del canale di I/O ha completato le sue ope¬ 
razioni. Normalmente i moduli di I/O Channel sono caratterizzati da velocità di 
trasferimento molto basse rispetto a quelle del VMEbus. 9 


Il modulo d’interfaccia denotato con la sigla MVME316 nella Fig. 14.5 è inse¬ 
ribile in uno slot del VMEbus. Gli altri moduli sono realizzati su piastre di VMEbus 
ad altezza singola. Un bus di I/O Channel ha una capacità d’indirizzamento di 12 
bit ed un bus di dati di 8 bit con quattro livelli d’interruzione. La connessione del ca¬ 
nale può utilizzare i piedini del connettore P2 del VMEbus che non sono usati dal 
VMEbus, come definito nella Tab. 14.2. Le piastre di I/O Channel possono essere 
ospitate in uno slot ad altezza singola di un subrack del VMEbus, o possono esse¬ 
re connesse al sistea VMEbus mediante un cavo flessibile lungo fino a 5 metri. Un 
tipico modulo di I/O Channel può servire per l’acquizione di ingressi analogici, per 
l’I/O seriale, o per emettere segnali analogici. 


9 La velocità di trasferimento tipica è di 2 megabyte/secondo sull’l/O Channel, contro i 40 megabyte/se¬ 
condo del VMEbus. Comunque, le velocità di trasferimento effettive dipendono dallo specifico progetto 
del VMEbus e del modulo dell’l/O Channel. 



576 


14 IL VMEbus ED I RELATIVI SISTEMI 



Fig. 14.5 I/O Channel e VSBbus in un sistema di VMEbus. 


14.2.5 II VSBbus 


La Fig. 14.5 mostra un bus indipendente connesso al modulo della CPU con 
memoria privata. 10 Questo bus è designato come VSB, abbreviazione di VME 
Subsystem Bus (bus di sottosistema VME). La sua funzione è quella di connettere 
la CPU ad una memoria privata o a dispositivi periferici che non comunicano trami¬ 
te il VMEbus. Quindi la CPU non dovrà competere con altri potenziali master di bus 
per l’uso del VMEbus, quando deve comunicare con la sua memoria privata o con 
delle periferiche. Nella Fig. 14.5, il modulo di VMEbus che condivide di VMEbus 
con la CPU potrebbe essere un altro modulo di CPU in un sistema di multielabora- 
zione. Il modulo di memoria del VMEbus potrebbe essere condiviso tra i moduli del¬ 
la CPU in un’applicazione siffatta. Il VSBbus è descritto in dettaglio in un certo 
numero di riferimenti bibliografici relativi a questo capitolo, elencati nell’App. E al¬ 
la fine del libro. 


10 Questo bus non dovrebbe essere confuso col “bus locale” incorporato in un modulo di VMEbus. Il VSB 
serve per la comunicazione tra i moduli. 
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14 . 2.1 


14 . 2.2 


14 . 2.3 


14 . 2.4 


14 . 2.5 


ESERCIZI 


Si definiscano i vantaggi o le finalità delle seguenti caratteristiche del VMEbus: 

(a) Trasferimento di dati asincrono rispetto alla temporizzazione della CPU. 

(b) Impiego di indirizzi di 24 bit o di 32 bit. 

(c) Impiego di una piastra di controllore di sistema separata e di una piastra di 
CPU anziché di un'unità combinata. 

(d) Uso di sei linee di segnale di “modificatore d’indirizzo”, anziché di tre linee di 
segnale di codice di funzione dell'MC68020 per definire il tipo di accesso al 
bus. 

(e) Uso della linea di segnale ACFAIL*. 

(f) Uso di 64 piedini del connettore P2 per scopi “definiti dall’utente”. 


Si supponga che una CPU esegua un’istruzione e richieda l’uso del VMEbus. Si 
descriva la sequenza di operazioni ed i segnali dell’MC68020 e del VMEbus 
quando più moduli possono assumere la funzione di master di bus. Si conside¬ 
rino i seguenti casi: 

(a) il bus non è utilizzato. 

(b) li bus è occupato. 

(c) Un altro master di bus potenziale richiede il bus mentre la CPU sta eseguen¬ 
do l'istruzione ed utilizzando il VMEbus. 


Si descriva l’utilizzazione del VMEbus quando una CPU sta eseguendo opera¬ 
zioni di I/O come quelle descritte nel par. 13.2. Si considerino i seguenti casi: 

(a) I/O programmato. 

(b) Trasferimento di DMA. 

Perché sono necessari entrambi i tipi di trasferimento sui VMEbus? 


L'impiego di un bus di sistema, di un bus privato, e di un bus di I/O separato è 
stato per lungo tempo una prerogativa dei sistemi di computer di alte prestazio¬ 
ni. Si descrivano i vantaggi e gli svantaggi di un sistema dotato di VMEbus, di 
VSBbus e di un bus di I/O Channel rispetto ad un sistema con un singolo bus. 


S'illustri la possibile corrispondenza tra le linee di segnale dell’MC68020 ed i se¬ 
gnali del VMEbus se la CPU dev’essere connessa al VMEbus. 
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14.3 I MODULI ED IL SOFTWARE DEL VMEbus 


Un modulo di VMEbus è una piastra a circuito stampto che dispone delle spe¬ 
cifiche fisiche e della circuiteria d’interfacciamento per la connessione al VMEbus. 
In generale, un modulo ha uno specifico scopo funzionale, per quanto diverse fun¬ 
zioni possano essere combinate su una singola piastra. Per esempio, il modulo 
MVME133, presentato nel par. 1.1 e descritto nel par. 13.2, è sia un controllore di 
sistema di VMEbus che un modulo della CPU MC68020. Tali moduli saranno di¬ 
scussi in questo paragrafo. In primo luogo, saranno presentati vari moduli offerti 
dalla Motorola e da altri produttori; dopodiché, saranno descritte le varie compo¬ 
nenti del software. Le routine prese in considerazione sono fornite dal produttore 
del particolare modulo per facilitare la programmazione quando tale modulo è im¬ 
piegato in un’applicazione. Le categori generali di componenti del VMEbus sono 
definite nella Tab. 14.4. 


14.3.1 Esempi di moduli di VMEbus _ 

Sono disponibili moduli di VMEbus per consentire ad un progettista di sistema 
di costruire un sistema di VMEbus che soddisfi i requisiti di una particolare appli¬ 
cazione. Una volta che è stata presa una decisione in merito ai tipi di moduli 
necessari ed alle loro caratteristiche, un progettista potrà acquistare i moduli adat¬ 
ti dalla Motorola o da un altro produttore. Questi moduli che sono “disponibili in 


Tab. 14.4 Componenti del sistema VMEbus. 


Componente 

Scopo 

Moduli di VMEbus, subrack 

Costruire un computer con VMEbus 

e hardware simile 

per soddisfare esigenze particolari. 

Sistema operativo 

Controllare l’attività complessiva 
del computer. 1 

Driver di dispositivo 

Controllare una particolare modulo 
di VMEbus per eseguire i trasferimenti 
di I/O, la gestione delle interruzioni, 
e le relative funzioni. 

Software applicativo 

Eseguire in tutto o in parte le operazioni 
richieste da un’applicazione. 


Nota 1 : Il sistema operativo comprende solitamente dei programmi per lo sviluppo del software, quali edi¬ 
tor, assemblatori e compilatori, come pure dei programmi di ausilio al debugging. 
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commercio” soddisfano i requisiti generali di un sistema per le funzioni ordinarie. 
Se è necessario un modulo per soddisfare un requisito particolare, esso potrà es¬ 
sere progettato, costruito e collaudato attenendosi alle specifiche del progettista 
del sistema. 

Nella Tab. 14.5 viene fornito un elenco parziale dei moduli prodotti dalla Moto¬ 
rola. Per ognuno di essi, sono elencati il tipo e la designazione della Motorola, per 
dare al lettore un’idea della varietà di moduli che si possono acquistare. Sono com¬ 
presi i moduli di controllore di sistema, i moduli di CPU e di memoria, i controllori 
per dispositivi periferici, nonché un certo numero di moduli per altri scopi. 


Tab. 14.5 Moduli di VMEbus. 


Tipo di modulo 

Codice della Motorola 1 

Controllore di sistema 

MVME050 

Moduli di CPU 

MVME132, 


MVME133 

Memoria 

MVME202, 


MVME225 

Controllori di dispositivi periferici 

MVME319 

Disco Winchester 

MVME320, 

o disco flessibile 

MVME321 

Vari 


Collegamento in rete 

MVME330 

Bus IEEE488 

MVME300 2 

I/O Channel 

MVME316 3 

MAP 

MVME372 

Display grafico 

MVME390 

Trasferimento seriale 

MVME335, 

e parallelo 

MVME340 


Note: 

1.1 moduli elencati rappresentano soltanto alcuni dei molti disponibili dalla Motorola. 

2. Il bus IEEE488 è usato per comunicazioni tra gli strumenti di laboratorio. 

3. MAP (Manufacturing Automation Protocol: protocollo di automazione della produzione) è una specifi¬ 
ca di un gruppo di standard per consentire la comunicazione tra apparecchiature di produttori diversi. 
Il suo impiego tipico è nella specifica dell’Interfaccia e del protocollo di comunicazione in applicazioni 
industriali e di robotica. La piastra dispone di un’interfaccia tra il VMEbus e la rete locale di MAP. 
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Il modulo del controllore di sistema (MVME050) agisce da controllore di VME¬ 
bus in un sistema con VMEbus in cui altri moduli possono svolgere la funzione di 
master di bus. Per esempio, un modulo controllore di sistema potrebbe essere uti¬ 
lizzato un un sistema multiprocessore contenente vari moduli di CPU. Il modulo 
MVME 132 di CPU ha un’interfaccia di VMEbus e di VSBbus, ma non può agire co¬ 
me controllore di sistema. Quindi un modulo MVME050 o equivalente sarebbe ne¬ 
cessario in un sistema contenente un MVME132. Il modulo MVME133 di CPU 
contiene il controllore di sistema sulla propria piastra. 

I moduli di CPU elencati nella Tab. 14.5 contengono un bus locale ed una me¬ 
moria locale, come pure un’interfaccia di VMEbus. Un bus locale consente al mo¬ 
dulo di CPU di eseguire programmi senza l’impiego del VMEbus. Una CPU può 
anche effettuare accessi al VMEbus indirizzando altri moduli nel sistema, ad esem¬ 
pio un modulo di memoria. Ciascun modulo può contenere un programma di moni¬ 
tor nella memoria a sola lettura (ROM) per facilitare il caricamento del programma 
dall’unità di memoria a disco ed altre operazioni. Oltre ai moduli basati sul- 
l’MC68020 qui descritti, la Motorola ed altri produttori offrono moduli di CPU che 
impiegano il processore MC68030. 

I moduli di accesso alla memoria elencati nella Tab. 14.5 sono provvisti di una 
memoria di lettura/scrittura di tipo RAM (Random Access Memory: memoria ad ac¬ 
cesso casuale) per contenere programmi e dati per un modulo di CPU che impie¬ 
ga il VMEbus. I moduli di memoria differiscono per il tipo di RAM che contengono 
e per il numero di byte di memoria disponibili. Un progettista seleziona un modulo 
in base alla durata del ciclo di memoria (lettura/scrittura) ed alla dimensione in 
byte necessaria. Un modulo tipico ha una capacità di memorizzazione compresa 
tra 512 KB e 2 MB. 

Nella Tab. 14.5 è elencato un certo numero di moduli per il controllo di perife¬ 
riche. Tali moduli controllano sia le unità a disco flessibile (floppy disk) che le uni¬ 
tà a disco rigido (hard disk) di tipo Winchester. Sotto il controllo di un sistema 
operativo, questi moduli di controllo di periferiche servono ad effettuare i trasferi¬ 
menti di DMA tra un modulo di memoria e l’unità a disco. 

Altri moduli elencati nella Tab. 14.5 svolgono varie funzioni in un sistema con 
VMEbus. Alcuni di essi consentono di connettere il sistema VMEbus ad una rete 
(MVME330) o ad un altro sistema di bus (MVME300, MVME372). Un modulo di 
display grafico è utilizzato per controllare uno schermo di visualizzazione per ap¬ 
plicazioni avanzate di grafica su computer. Sono disponibili anche moduli che ese¬ 
guono trasferimenti di I/O seriali e paralleli verso unità periferiche. Tutti questi 
moduli richiedono programmi appropriati per controllare le loro operazioni in un’ap¬ 
plicazione specifica. 


I moduli di VMEbus di altri produttori. La Tab. 14.6 elenca alcuni moduli 
di VMEbus disponibili da produttori diversi dalla Motorola. Si tratta di un elenco 
molto ridotto rispetto alle centinaia di moduli VMEbus disponibili in commercio. In 
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Tab. 14.6 Moduli di VMEbus. 


Tipo di modulo 

Produttori 

Moduli di CPU 


Modulo di MC68030 

Plessey Microsystems, 

Pearl River, N.Y. 

Moduli della famiglia M68000 1 

Force Computers Ine., 

Los Gatos, California 

Funzioni varie 


I/O analogico e digitale 

Burr-Brown Corporation, 
Tucson, Arizona 

Elaborazione di segnali digitali 

Ironics Ine., 

Ithaca, N.Y. 

Controllore di grafica 

IO, Ine., 

Tucson, Arizona 

Modulo per la realizzazione 
di prototipi 

XYCOM, Ine., 

Saline, Michigan 


Nota 1: La famiglia dell’M68000 denota qui entrambe le famiglie di processori MC68000 e MC68020. 


effetti, la maggior parte delle aziende elencate nella tabella producono o commer¬ 
cializzano sistemi completi con VMEbus, inclusi vari tipi di subrack di VMEbus e di 
sistemi operativi per computer con VMEbus. Altri produttori non elencati produco¬ 
no moduli di VMEbus per applicazioni particolari, quali l’elaborazione di immagini 
o l’elaborazione di array. Si rimanda il lettore ai riferimenti bibliografici relativi a 
questo capitolo, risportati nell’App. E alla fine del libro, per ulteriori informazioni 
concernenti i prodotti relativi al VMEbus. 


La maggior parte delle società che offrono prodotti di VMEbus vendono modu¬ 
li di CPU e moduli di memoria. I moduli differiscono nel costo e nelle prestazioni. 
Per esempio, la Plessey produce un modulo di CPU che impiega un processore 
MC68030. La Force Computers offre una gamma completa di moduli di CPU per la 
famiglia di processori a 16 bit e a 32 bit. Entrambe queste società offrono anche al¬ 
tri moduli che potrebbero essere inclusi con quelli della Tab. 14.6. 
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14.3.2 Considerazioni di software per i moduli 
di VMEbus 


La maggior parte dei moduli di VMEbus discussi finora operano sotto il con¬ 
trollo del programma per svolgere qualche funzione utile in un sistema di compu¬ 
ter. Il modulo della CPU, per esempio, esegue un programma applicativo che ha lo 
scopo di mettere il sistema del computer in grado di svolgere una funzione specifi¬ 
ca. Durante la sua esecuzione, il programma applicativo può chiamare a sua volta 
il sistema operativo per completare un compito specifico, come il trasferimento dei 
dati elaborati al terminale video dell’operatore. Il programmatore di applicazioni di 
solito chiama una routine del sistema operativo per effettuare il trasferimento, al fi¬ 
ne di evitare il compito tedioso di programmazione del chip di I/O o del modulo, co¬ 
me spiegato nel par. 7.6. In effetti, nei computer con VMEbus dotati di un sistema 
operativo, tutti i trasferimenti di I/O, la gestione delle interruzioni, ed operazioni si¬ 
mili sono eseguiti da routine del sistema operativo. La Fig. 14.6 mostra una se¬ 
quenza tipica di eventi per un trasferimento di I/O. 

Il programma applicativo causa un trasferimento di I/O richiedendo un servizio 
del sistema operativo. Nei sistemi basati sull’MC68020, ciò avviene solitamente 


Fig. 14.6 

Tipiche operazioni 
di software durante 
un trasferimento 
di I/O. 


Programma applicativo 
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eseguendo un’istruzione TRAP. Il programma richiedente deve specificare gli indi¬ 
rizzi di sorgente e di destinazione dei dispositivi interessati ed il numero di byte da 
trasferire. Tale richiesta avvia l’esecuzione di una serie di routine che inizializzano 
il trasferimento dei dati sul VMEbus e gestiscono qualsiasi interruzione o eccezio¬ 
ne relativa al trasferimento di I/O. Nella terminologia dei sistemi operativi della Mo¬ 
torola, tali routine costituiscono nel loro insieme il cosiddetto driver del dispositivo. 
La discussione presente suddivide i programmi per il controllo del VMEbus in quel¬ 
li che fungono da sistema operativo, inclusi i relativi driver di dispositivi, ed altri che 
rappresentano programmi applicativi. Molte società forniscono entrambi i tipi di 
software. Tali società comprendono la maggior parte dei produttori di moduli di 
VMEbus. 


Il software di sistema per i moduli VMEbus. A parte i sistemi più sempli¬ 
ci, i computer con VMEbus sono controllati da un sistema operativo che provvede 
al caricamento nella memoria del programma contenuto nell’unità a disco, ai tra¬ 
sferimenti di I/O, alle routine di gestione delle eccezioni, e ad operazioni simili. 
I sistemi operativi più diffusi per computer con VMEbus basati sulPMC68020 com¬ 
prendono il VERSAdos della Motorola ed il V/68 presentati nel par. 1 . 2 . Questi si¬ 
stemi operativi ed alcuni altri sono elencati nella Tab. 14.7. Tuttavia, il numero di 
società che attualmente creano un sistema operativo per computer VMEbus è re¬ 
lativamente piccolo rispetto alle dozzine di produttori di moduli VMEbus. Quelle so¬ 
cietà che si concentrano soprattutto sulla produzione di hardware possono offrire 
un sistema operativo prodotto da un’altra azienda. Per esempio, La Force Compu- 
ters offre il sistema operativo Eyring PDOS coi suoi prodotti. In ogni caso, quando 
un nuovo modulo viene aggiunto al sistema di VMEbus, il sistema operativo deve 
essere in grado di gestire il suo driver di dispositivo, se il funzionamento del modu¬ 
lo richiede i servizi del sistema operativo. 

Il driver di dispositivo per un modulo VMEbus consiste di tutte le routine ne¬ 
cessarie per consentire al modulo di funzionare come parte del sistema VMEbus. 
Un insieme fondamentale di routine dovrebbe includere routine selezionate per la 
gestione delle eccezioni, come descritto nel cap. 11. Una di tali routine potrebbe 


Tab. 14.7 Sistemi operativi per computer con VMEbus basati sull’MC68020. 


Sistema operativo 

Produttore 

VERSAdos, V/68 

Motorola, Ine. 

PDOS 

Eyring Research Institute, Ine., 

Provo, Utah 

pSOS 

Software Components Groups, Ine., 

Santa Clara, California 

Sistemi operativi 
di tipo UNIX 

Varie società 
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gestire l’eccezione di TRAP per accettare le richieste di I/O. Altre routine potrebbe¬ 
ro gestire interruzioni ed errori possibili indicati da un segnale di errore di bus pro¬ 
veniente dal modulo. 

Quando i produttori offrono dei moduli di VMEbus, il produttore del modulo for¬ 
nisce talvolta un driver di dispositivo per un modulo come parte del sistema opera¬ 
tivo offerto da quel produttore. 11 In altri casi, un produttore del modulo può fornire 
vari driver di dispositivo per un modulo di VMEbus. I diversi programmi di driver di 
dispositivo sono concepiti per essere compatibili coi vari sistemi operativi. Per 
esempio, la Burr-Brown fornisce i driver di dispositivo di pSOS e VERSAdos per 
molti dei suoi moduli di I/O. Quindi, la selezione di un sistema di VMEbus, insieme 
con i driver di dispositivo appropriati per la compatibilità col sistema operativo che 
si intende utilizzare, richiede un’attenta valutazione se i moduli di diversi produtto¬ 
ri devono essere integrati in un sistema. 


Programmi applicativi per moduli di VMEbus. Alcuni moduli di VMEbus 
possono richiedere grandi e complessi programmi per consentire al sistema di sod¬ 
disfare i requisiti di un’applicazione. Questi programmi applicativi sono solitamen¬ 
te creati e collaudati come parte dell’impegno di sviluppo del software di sistema, 
come definito nel par. 1.2. Tuttavia, in certi casi, almeno una porzione del software 
applicativo svolge le operazioni ordinarie. Ciò è particolarmente vero quando l’ap¬ 
plicazione richiede operazioni matematiche quali la moltiplicazione matriciale o 
l’analisi di Fourier. Per esempio, la Ironics, Ine. produce un modulo di elaborazio¬ 
ne di segnali digitali che compariva nell’elenco della Tab. 14.6. La Ironics fornisce 
anche una certa varietà di routine applicative affinché il modulo possa eseguire le 
trasformate di Fourier ed operazioni simili. Il lettore interessato potrà consultare i 
cataloghi dei produttori per determinare il software applicativo disponibile per un 
particolare modulo. 


14 . 3.1 

14 . 3.2 


ESERCIZI 


Si scelga un produttore di componenti VMEbus e si descrivano i prodotti offerti 
da tale società. Si includano considerazioni sia sull’hardware che sul software. 


Si descrivano gii aspetti che devono essere considerati quando si seleziona un 
sistema di VMEbus. Si definisca a grandi linee il processo di selezione e si ri¬ 
sponda alle seguenti domande: 

(a) Qual è l’ordine migliore per selezionare componenti quali il modulo di CPU 
ed il sistema operativo? 

(b) Quali sono i vantaggi e gli svantaggi di acquistare componenti da diversi 
produttori anziché acquistare un sistema completo da una sola società? 


11 Se un driver di dispositivo non è disponibile dal produttore del modulo, il programmatore del sistema 
deve progettare e provare le routine del driver. Tali routine sono quindi incorporate nei sistema operati¬ 
vo per il computer. 
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Si descriva il driver di dispositivo per un modulo controllore di DMA in termini del- 

14 . 3.3 le routine di gestione delle eccezioni necessarie in un sistema di VMEbus basa¬ 
to sull'MC68020. 

Si determini il modo in cui un nuovo driver di dispositivo viene aggiunto al 
sistema operativo che si sta utilizzando, (Ciò potrebbe richiedere una lettura ap- 

14 . 3.4 profondità del manuale per l’utente e di altra documentazione del sistema ope¬ 
rativo.) 


14.4 SISTEMI DI VMEbus 


La Fig. 14.7 mostra il diagramma a blocchi di un sistema VMEbus di esempio, 
che incorpora alcuni moduli ed il sistema operativo VERSAdos della Motorola. I 
moduli sono PMVME133 di CPU, il modulo di memoria MVME225-2, ed il modulo 
MVME320 controllore di unità a disco. Questi moduli e l’unità a disco stessa 
(MVME822) possono essere alloggiati in un subrack di VMEbus a nove slot, come 
illustrato nella Fig. 14.8. L’unità a disco è inserita nel subrack a destra degli slot di 
schede, ma non è connessa direttamente al VMEbus. Un sistema siffatto potrebbe 
essere già completo, a parte il cavo di alimentazione e la connessione al termina¬ 
le dell’operatore. C’è un collegamento di comunicazione ad un computer host 
nel modo descritto nel par. 5.1. Tale collegamento è usato quando si utilizza il 
cross-assemblatore del computer host per lo sviluppo del programma e la piastra 
MVME133 è sotto il controllo del monitor 133BUG. Quando il sistema operativo 
VERSAdos controlla il sistema del computer, il monitor viene utilizzato solamente 
all’inizio per caricare i programmi dall’unità a disco. Il VERSAdos contiene un as¬ 
semblatore residente e dell’altro software per lo sviluppo dei programmi. 12 In que¬ 
sto paragrafo, saranno descritti i moduli di VMEbus, la mappa d’indirizzi ed il 
software di sistema per il computer con VMEbus dell’esempio. 

14.4.1 I moduli di VMEbus in un sistema di esempio 

Il computer con VMEbus in esame, illustrato nella Fig. 14.7, consiste di vari 
moduli, di un’unità a disco, e del sistema operativo VERSAdos. La Tab. 14.8 elen¬ 
ca le caratteristiche dei moduli e dell’unità a disco. Qui sono descritte tali caratte¬ 
ristiche e la loro importanza per il sistema. 

Il modulo della CPU ed il controllore di sistema. LMVME133 è stato 
descritto nel par. 13.2, come esempio di un computer su piastra singola, per effet¬ 
tuare i trasferimenti seriali ad unità esterne ed altre operazioni. In particolare, il chip 
periferico multifunzione MC68901 è stato descritto ed impiegato negli esempi per 
i trasferimenti di I/O. Quelle operazioni di trasferimento di dati non richiedevano l’u¬ 
so dei VMEbus, poiché tali trasferimenti avvenivano sul bus di CPU locale. Nella 
presente discussione, sarà posta in evidenza l’interazione del modulo della CPU 
con VMEbus. 


12 II software di sistema per lo sviluppo di programmi è stato presentato nel par. 1.2. Le differenze tra un 
crosso assemblatore ed un assemblatore residente sono state discusse nel par. 5.1. il cross-assembla¬ 
tore è utilizzato da studenti che possono disporre di un computer host VAX o di un PC IBM. 
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Fig. 14.7 Diagramma a blocchi di un sistema VMEbus di esempio. 
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Subrack di VMEbus 
(MVME943). 

(Per gentile conces¬ 
sione di Motorola, 
Ine.) 


Tab. 14.8 Moduli di VMEbus. 


Modulo 

Caratteristiche 

CPU: MVME133 

CPU MC68020 e coprocessore MC68881 ; 
Clock a 12.5 MHz; 

1 MB di memoria locale, accessibile 
dal VMEbus; 

Porte seriali e tre timer (MC68901); 

Monitor 133BUG (opzionale). 

Controllore di sistema per sistemi 

VMEbus. 

Memoria: MVME225-2 

2 MB di memoria (RAM); 

Tempo di lettura di 300 ns. 

Controllore del disco: MVME320 

Può controllare fino a 4 unità; 

Due unità a disco flessibile (floppy)-, 

Due unità a disco rigido ( hard) 
di tipo Winchester. 

Unità a disco: MVME822 

Unità a disco Winchester da 40 MB, 

5 74 pollici; 

Unità a disco flessibile da 655 KB, 

5 V 4 pollici. 
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Come controllore di sistema, il modulo MVME133 controlla l’accesso al VME¬ 
bus. 13 Conformemente alle priorità dei vari moduli, la circuiteria di controllore del- 
l’MVMEI 33 concede l’accesso al bus quando la propria CPU o un altro modulo ne 
richiede l’uso. La circuiteria del controllore del sistema gestisce le interruzioni ge¬ 
nerate dai moduli sul VMEbus ed interrompe la CPU all’occorrenza. Il controllore 
di sistema dispone anche di un generatore di tempo scaduto (watchdog timer), che 
invia un segnale di errore di bus alla CPU se un trasferimento di dati non viene 
completato nel tempo prestabilito. 

La memoria locale deli’MVME133 consente l’accesso alla CPU mediante il 
bus locale o l’accesso al VMEbus da un altro modulo. Lo scopo di questo accesso 
multiplo è quello di consentire il trasferimento di accesso diretto alla memoria 
(DMA) tra l’unità a disco e la memoria locale. Nel sistema di esempio, il controllore 
del disco MVME320 può accedere alla memoria locale sul modulo di MVME133 per 
trasferire i dati da e verso un’unità a disco. La memoria locale contiene la tabella 
di vettori della CPU, il nucleo del sistema operativo che è residente nella memoria, 
ed i programmi applicativi. L’intervallo d’indirizzamento della memoria locale si 
estende da $0000 0000 a $000F FFFF. 


Il modulo di memoria. L’MVME225-2 è un modulo di memoria da 2 MB 
che contiene i byte delle locazioni di memoria $100000-$2FFFFF nel sistema. 
Questo modulo di memoria di VMEbus potrebbe contenere programmi o dati che 
non sono contenuti nella memoria locale del modulo MVME133. 


Il controllore dell’unità a disco e i dischi. Il controllore dell’unità a disco 
si comporta come controllore di DMA per trasferire le informazioni tra le unità a di¬ 
sco e la memoria locale o di VMEbus. Esso opera sotto il controllo del sistema ope¬ 
rativo VERSAdos per effettuare i trasferimenti. L’unità a disco MVME822 contiene 
sia un’unità a disco flessibile che un’unità a disco rigido (Winchester). 

Nell’MVME822, un disco flessibile da 5 V 4 pollici, denominato floppy disk, ser¬ 
ve a contenere le informazioni che non sono memorizzate permanentemente nel 
sistema. 14 Questo tipo di disco svolge varie funzioni importanti nel sistema. Per 
esempio, il sistema operativo viene caricato per la prima volta da dischi flessibili 
sul disco Winchester. Ciò avviene durante il processo di generazione del sistema, 
che sarà descritto nel par. 14.5. Inoltre, poiché un disco flessibile può essere rimos¬ 
so dalla sua unità, esso può essere usato per trasferire informazioni tra due siste¬ 
mi indipendenti che dispongono di unità a disco flessibile. 15 


13 L’MVME133 viene selezionato come controllore di sistema mediante un “ponticello” sulla piastra del 
modulo. Un ponticello {jumpef) è un pezzetto di filo conduttore che viene usato per selezionare un par¬ 
ticolare attributo del modulo. 

14 Un disco di queste dimensioni è talvolta denotato come minifloppy, poiché il diametro dei dischi fles¬ 
sibili originali era di 8 V 2 pollici. Esistono anche dischi flessibili di diametro inferiore (cioè, di 3 V 2 pollici). 

15 Le dimensioni meccaniche ed il formato devono essere i medesimi per le unità a disco dei due siste¬ 
mi. Il formato descrive la configurazione delle informazioni sui disco. 
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Un altro tipo di disco, denominato disco rigido (hard disk) o Winchester, fa par¬ 
te dell’unità a disco del modulo MVME822. Questo tipo di disco è stato sviluppato 
dall’IBM ed è stato impiegato con successo nei sistemi basati su microcomputer. 
L’unità Winchester è sigillata per cui il suo mezzo di registrazione non è rimovibile. 
In genere, questa unità serve per memorizzare i programmi e i dati che costituisco¬ 
no la parte più “stabile” del sistema, rispetto alle informazioni memorizzate sui 
dischi flessibili. 


14.4.2 Mappa di indirizzi ed altre opzioni per i sistemi 
di VMEbus 


I moduli di VMEbus ed il sistema operativo VERSAdos offrono ad un progetti¬ 
sta di sistema un alto grado di flessibilità nella determinazione degli indirizzi per i 
moduli e delle loro priorità sul VMEbus. Un sistema tipico potrebbe avere la confi¬ 
gurazione di memoria illustrata nella Fig. 14.9. Ogni componente del sistema, in¬ 
cluso il software, può essere definito da una mappa d’indirizzi siffatta, che illustra 
la sua ubicazione nel sistema. Poiché i sistemi basati sull’MC68020 impiegano l’I/O 
rappresentato nella memoria, ogni locazione di memoria ed ogni registro su un mo¬ 
dulo di VMEbus avranno un indirizzo unico nel sistema. Queste locazioni sono ac¬ 
cessìbili da parte delle istruzioni del!’MC68020, come l’istruzione MOVE. 

Un sistema tipico ha la porzione residente del sistema operativo, denominata 
“nucleo” (kernel), agli indirizzi di memoria inferiori, come mostrato nella Fig. 14.9. 
La tabella di vettori delPMC68020 e lo stack di sistema sono agli indirizzi più bas¬ 
si. RMS68K è la porzione residente del sistema operativo VERSAdos. 6 Esso 
comprende i driver di dispositivo, i programmi di sistema (task), e le tabelle di si¬ 
stema. I compiti di sistema svolgono le funzioni di I/O, controllano la struttura dei 
file nelle tabelle di sistema e sul disco, e caricano o memorizzano i programmi uti¬ 
lizzando l’unità a disco del computer. Un’area di memoria di utente è mostrata so¬ 
pra lo spazio del sistema operativo nella memoria locale. La memoria del VMEbus 
è situata oltre l’intervallo di indirizzi della memoria locale sulla piastra della CPU. 
Quindi, le istruzioni della CPU distinguono tra la memoria locale ed il VMEbus, in¬ 
dirizzo per indirizzo. Ad esempio, la sequenza di istruzioni 

MOVE.W D0,$0002FFF0 ; memoria locale 

MOVE.W D1,$002FFFF0 ; VMEbus 

trasferisce una word alla memoria locale ed una word alla memoria del VMEbus, 
rispettivamente, usando l’intervallo di indirizzi mostrato nella Fig. 14.9. Altre carat¬ 
teristiche di un modulo, come la sua priorità d’interruzione, sono selezionate da 
ponticelli o interruttori sul modulo. La circuiteria del controllore di sistema interpre¬ 
ta queste priorità ed accoglie la richiesta d’interruzione del modulo di massima 
priorità, qualora più richieste si presentino simultaneamente. Si rimanda il lettore 


16 RMS68K è l'acronimo di Real-time Multitasking Software for thè MC68000. 
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Fig. 14.9 

Un esempio di map¬ 
pa di indirizzi per un 
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al manuale dell’utente di un particolare modulo per determinare i passi richiesti nel¬ 
l’assegnazione delle interruzioni e delle priorità delle richieste di bus. Una discus¬ 
sione delle considerazioni di progetto del sistema per la selezione delle priorità 
sarà presentata nel par. 14.5. 


14.4.3 li software di sistema per i sistemi di VMEbus 


Il sistema operativo in un computer di VMEbus controlla tutte le operazioni del 
sistema che riguardano direttamente l’hardware. Il VERSAdos (VERSAtile Disk 
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Operating System) della Motorola controlla tutti questi aspetti delle operazioni del 
computer e fornisce anche il software per lo sviluppo del programma. 17 La sua 
struttura fondamentale è mostrata nella Fig. 14.10. Nella figura, lo strato più inter¬ 
no consiste di RMS68K. Questo nucleo controlla la gestione delle eccezioni e le 
richieste di I/O avanzate dai programmi applicativi. Questi programmi sono deno¬ 
minati “user tasK' (task o compiti di utente) nella terminologia della Motorola. 
L’area di “espansione di utente” (user expansiorì) nella figura indica che i driver del 
dispositivo ed altre routine possono essere aggiunte a questo livello. Per la mag¬ 
gioranza dei moduli di VMEbus della Motorola, i driver di dispositivo fanno parte del 
modulo RMS68K. 

Il livello successivo al di sopra dell’RMS68K controlla la struttura di file per il 
sistema operativo, incluse le informazioni nell’unità a disco. I programmi sono ese¬ 
guiti in accordo con gli algoritmi impiegati nella sezione di amministrazione multiu- 
tente del livello successivo. I programmi batch sono i programmi eseguiti ad un 
livello di priorità inferiore a quello degli altri task. Uno spooler provvede al control¬ 
lo ordinato delle operazioni di I/O per un’unità di I/O condivisa da più utenti. 18 


Il software di sistema per lo sviluppo di programmi è considerato come situa¬ 
to al livello più esterno nella struttura del sistema operativo. Questi programmi 
risiedono nell’unità di memoria a disco e vengono caricati su richiesta del program¬ 
matore del computer. 

Un diagramma più dettagliato nella Fig. 14.11 illustra il modo in cui un task di 
utente chiama una delle routine fondamentali di RMS68K o del manager di file e 
del programma caricatore (loader). Per richiedere il servizio desiderato, viene ese¬ 
guita l’appropriata istruzione TRAP #N. Le informazioni passate alla routine del si¬ 
stema operativo dipendono dallo scopo. I protocolli per tali richieste sono definiti 
neW'User’s Manualòeì VERSAdos. 19 In generale, le istruzioni del programma de¬ 
vono definire innanzitutto i parametri appropriati per le operazioni, come richiesto 
dalla routine di sistema prima che venga eseguita l’istruzione TRAP. Quando il ser¬ 
vizio viene eseguito, il sistema operativo riporta il controllo al task di utente richie¬ 
dente, se necessario. 

Dunque la programmazione di un modulo VMEbus per eseguire i trasferimen¬ 
ti di I/O o altre operazioni richiede semplicemente le chiamate appropriate al siste¬ 
ma operativo se il driver del dispositivo per il modulo fa parte del VERSAdos. 
Il programmatore deve soltanto conoscere le caratteristiche del modulo al fine di 


17 Si possono aggiungere routine speciali al sistema operativo per controllare i moduli che non fanno par¬ 
te del sistema standard. 

18 SPOOL è l’acronimo di Simultaneous Perìpheral Output Ori Line: uscita simultanea di periferiche sul¬ 
la linea. Il software consente a programmi eseguiti in modo concorrente di condividere un’unità peri¬ 
ferica. 

19 Alcuni esempi di chiamate di sistema sono stati forniti nel par. 7.6 per routine che chiamano il monitor 
133BUG. I princìpi sono simili a quelli di una chiamata al sistema operativo. 
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« UTILITIESjV 
APPLICAZIONI^ 
TASK DI UTENTE 


^GESTIONE 7* 
DELLE RISORSE 


NUCLEO 


trapVtrap 


HARDWARE 


LIBRERIE 


INIZIALIZZAT 


DRIVER 


STRATI DEL VERSAdos 


Note: 

(1) (OS è la routine di gestione dell'l/O. 

(2) LDR è il caricatore (loadei). 

(3) FMS e FHS sono routine perja gestione dei file. 


Fig. 14.11 Richieste di utente a RMS68K. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 


controllarne il funzionamento. Inoltre, il sistema operativo coordina le richieste 
per l’uso di un modulo quando più task lo richiedono contemporaneamente. Tali ri¬ 
chieste sono comuni in un sistema multiutente in cui una stampante parallela è 
condivisa da più utenti. 


20 Per esempio, il programmatore non ha bisogno di inizializzare un dispositivo per il trasferimento di I/O 
quando esso dispone di un driver di dispositivo. Le istruzioni del programma devono definire soltanto le 
locazioni dei dati da trasferire, il numero di byte e la direzione del trasferimento. 
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ESERCIZI 


14 . 4.1 Si descriva la procedura per aggiungere i seguenti nuovi moduli ad un sistema 

di VMEbus esistente: 

(a) Un modulo di memoria (2 MB) 

(b) Un modulo di stampante seriale (il VERSAdos ha un driver di dispositivo per 
questo modulo) 

(c) Un altro modulo di CPU per creare un sistema multiprocessore. 


14 . 4.2 Qual è il numero approssimativo di unità a disco flessibile necessarie per memo¬ 

rizzare in un'unità MVME822 la quantità di informazioni contenibile in un disco 
Winchester? 


14.5 PROGETTAZIONE ED AVVIAMENTO 
DEL SISTEMA 


Questo paragrafo inizia presentando una breve descrizione delia progettazio¬ 
ne del sistema e del processo di selezione. Lo scopo è quello di rivedere alcuni cri¬ 
teri che devono essere seguiti per consentire al progettista di sistema di definire i 
requisiti di un sistema VMEbus. Dopodiché, saranno considerati i passi necessari 
per mettere assieme i vari componenti del sistema VMEbus e per avviarne le ope¬ 
razioni. Queste includono la definizione dei parametri dell’hardware per il sistema 
e lo svolgimento del processo di generazione del sistema. 


14.5.1 Progettazione del sistema e selezione 
dei moduli 


Il processo di progettazione del sistema, introdotto nel par. 2.3, richiede che il 
progettista specifichi tutti i criteri importanti che consentono al sistema di soddisfa¬ 
re i requisiti di un’applicazione. Una volta che il progetto è stato completato, si do¬ 
vrebbe scegliere un computer con un sistema operativo che consenta l’acquisto o 
la creazione di software addizionale, cioè che possa essere aggiunto al computer 
di base. Naturalmente, ai fini della presente discussione, qui è stato scelto un 
sistema con VMEbus basato sull’MC68020. La progettazione del sistema è quindi 
incentrata sulla selezione degli appropriati moduli di VMEbus per soddisfare i req¬ 
uisiti imposti dal computer. 

La Tab. 14.9 elenca gli aspetti generali che si dovrebbero prendere in consi¬ 
derazione nella fase di analisi dei requisiti del sistema. Il tipo di sistema determina 
in una certa misura i criteri che saranno importanti nell’analisi del sistema. Per 
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esempio, un sistema “dedicato” è un sistema adibito ad un’applicazione specifica: 
sarebbe impossibile definire i requisiti del sistema se non si comprendesse a fon¬ 
do l’applicazione. Un sistema multiutente, tuttavia, può essere definito in generale 
dal numero di utenti, dai tipi di problemi che saranno chiamati a risolvere (se noti), 
e dal tempo di risposta richiesto a ciascun utente. I sistemi in tempo reale o pilota¬ 
ti da interruzione, utilizzati nelle applicazioni di controllo, hanno in genere un nu¬ 
mero relativamente grande di canali di I/O e devono rispondere rapidamente alle 
interruzioni. Un computer per la programmazione tecnica o scientifica richiede la 
capacità della virgola mobile ed una notevole quantità di software di sistema, ad 
esempio vari compilatori di linguaggi ad alto livello. Pertanto, per una certa appli¬ 
cazione, perfino i requisiti più generali possono determinare il tipo ed il numero di 
moduli di cui un sistema avrà bisogno. Le caratteristiche particolari dei moduli do¬ 
vranno essere specificate da un’analisi più dettagliata. 


Tab. 14.9 Analisi e selezione del sistema. 


SPECIFICAZIONE 

CRITERI 

SELEZIONE 

Tipo di sistema 

Sistema dedicato 

Numero di utenti 

Tipo e numero di moduli 

Multiutente 

Prestazioni 


Tempo reale (pilotato 
da interruzione) 

Elaborazione richiesta 


Programmazione scientifica 

Protezione del sistema 


Temporìzzazione del sistema 

Velocità di trasferimento su bus 

Velocità di elaborazione 
del sistema 

Velocità operativa 
del VMEbus, del modulo 
della CPU e dei moduli 
di memoria 

Numero di interruzioni al secondo 

Tempo di risposta alle 
interruzioni 


Velocità di elaborazione 

Istruzioni al secondo 


Requisiti di I/O 

Numero di canali 

Requisito di memorizzazione 
in buffer 

Tipo, velocità operativa 
e numero di moduli di I/O 

Velocità di trasferimento dei dati 

Velocità di memorizzazione 
dei dati o velocità di uscita 
in byte al secondo 


Requisiti di memorizzazione 

Memoria 

(OS, programmi, buffer di I/O) 

Capacità di memoria 

Numero e dimensioni 
dei moduli di memoria 
e tipo di unità a disco 

Memorizzazione su disco 

Capacità del disco 


Unità periferiche 



Unità di visualizzazione, 
ingresso di dati o di stampa 

Caratteristiche dell’unità 

Tipo di modulo 
del controllore 
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Sì può stimare la temporizzazione del sistema complessivo per una certa ap¬ 
plicazione, se i tempi sono definiti esattamente in termini della velocità di trasferi¬ 
mento dei dati, del numero di interruzioni al secondo, e di fattori simili. A seconda 
dell’applicazione, le stime di temporizzazione possono risultare piuttosto semplici 
da effettuare o praticamente impossibili da determinare. In ogni caso, alcune stime 
devono essere fatte per determinare la velocità richiesta per i trasferimenti di I/O. 
la velocità di elaborazione delle istruzioni, ed il tempo di risposta alle interruzioni. 2t 
Questi valori, a loro volta, definiscono il minimo numero di operazioni al secondo 
richieste per il bus, la CPU e i moduli di memoria. I criteri di temporizzazione del 
sistema sono in parte determinati dai requisiti di I/O del computer, come mostrato 
nella Tab. 14.9. Poiché i dati per l’ingresso o per l’uscita sono generalmente conte¬ 
nuti in un’area di buffer della memoria durante il trasferimento, è necessario deter¬ 
minare la dimensione in byte dell’area di buffer, come pure le velocità globali dei 
dati per tutti i canali di I/O. L’area di buffer può essere situata sul modulo stesso, 
oppure i dati possono essere memorizzati in un’area di buffer della memoria prin¬ 
cipale. 

Inoltre, devono essere definiti i requisiti di memorizzazione nella memoria pri¬ 
maria e della capacità di memorizzazione su disco. Una specificazione esatta po¬ 
trebbe essere difficile, ma una stima può essere effettuata, eventualmente basata 
sull’esperienza acquisita del progettista con sistemi simili. Anche il numero ed il 
tipo di unità periferiche devono essere definiti per il sistema. Le loro caratteristiche 
determinano il tipo di moduli di controllore da includere nel sistema. Le loro veloci¬ 
tà di trasferimento di dati formano una parte delle specifiche dei requisiti di I/O. 


Altri fattori nella progettazione del sistema. Anche se i moduli di VMEbus 
di qualsiasi produttore dovrebbero soddisfare le specifiche del VMEbus, tali modu¬ 
li variano per il costo, la qualità e l’affidabilità. Prima della selezione, un progettista 
dovrebbe prendere in considerazione questi fattori, anche se i moduli proposti sod¬ 
disfano altri criteri del progetto. Altri fattori da considerare possono essere gli inter¬ 
valli di temperatura e di umidità e l’entità delle vibrazioni che il sistema dovrà 
sopportare. Il progettista può selezionare moduli adatti per ambienti “ostili”, che ri¬ 
sulteranno più adeguati dei moduli standard se il sistema dovrà operare a livelli in¬ 
soliti di temperatura, umidità o vibrazione. 

Una decisione importante nella progettazione del sistema è spesso determi¬ 
nata dalla disponibilità di moduli di VMEbus e del software per controllarli. Si tratta 
di decidere se costruire o acquistare i componenti. In generale, è consigliabile ac¬ 
quistare i moduli di VMEbus e i loro driver di dispositivo per operazioni ordinarie, 
tranne forse quando il modulo dovrà far parte di un sistema da produrre in grandi 
quantità. Naturalmente, quando un’applicazione necessita di un modulo speciale, il 
progettista di sistema non ha altra scelta che quella di progettare, costruire e col¬ 
laudare il modulo ed il suo driver di dispositivo. 


21 1 programmi di benchmark sono spesso usati a tal fine. Vari riferimenti bibliografici relativi a questo ca¬ 
pitolo, riportati nell'App. E alla fine del libro, discutono il metodo del benchmark per assistere il progetti¬ 
sta nel compito di effettuare una stima delle prestazioni del sistema. 
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14.5.2 Avviamento del sistema 


Il processo di progettazione del sistema dovrebbe produrre una configurazio¬ 
ne di hardware e di software che soddisferà i requisiti indispensabili di un’applica¬ 
zione. Un documento di progetto dovrebbe contenere almeno gli elementi descritti 
di seguito, al fine di descrivere il sistema: 

(a) Un diagramma a blocchi che illustri i moduli di VMEbus e le unità di I/O e 
le loro connessioni. 

(b) Una mappa di memoria che mostri gli indirizzi dei vari componenti e qual¬ 
siasi partizione della memoria. 

(c) Una lista di priorità d’interruzione e di priorità di richieste di bus per i vari 
elementi del sistema. 

(d) Una lista delle componenti software, inclusi i programmi del sistema ope¬ 
rativo, il software di sviluppo ed i programmi applicativi. 

Una volta che il progetto è stato completato e che i componenti sono disponi¬ 
bili, il progettista di sistema deve mettere insieme fisicamente il sistema stesso e 
quindi installare il sistema operativo e l’altro software necessario. Questa inizializ- 
zazione o “avviamento” del sistema, come descritto qui, si svolge in due fasi. La 
prima serve a definire le caratteristiche dei singoli moduli di VMEbus, così come 
operano sul VMEbus. La seconda fase è il processo denominato generazione del 
sistema, che serve a definire il sistema operativo richiesto per lo specifico sistema 
di computer da creare. 


La configurazione deli’hardware. In un sistema di compuer VMEbus con 
un modulo di CPU ed un controllore di sistema, moduli di memoria e moduli di I/O, 
è necessario definire le caratteristiche specifiche dell’hardware dei moduli, prima 
che siano connessi tra loro nel subrack di VMEbus. Il procedimento fondamentale 
è illustrato nella Fig. 14.12. Le selezioni sono effettuate sui moduli mediante pon¬ 
ticelli o interruttori, seguendo le indicazioni fornite dal manuale per l’utente del mo¬ 
dulo. L’assegnazione delle priorità d’interruzione, delle priorità di richiesta di bus, 
e degli indirizzi determina l’attività globale dell’hardware del sistema. 

Le interruzioni che si presentano sui VMEbus sono generalmente classificate 
in quattro categorie, come segue: 

(a) Interruzioni hardware di sistema (p. es., malfunzionamento dell’alimenta¬ 
zione o errore di parità di memoria) 

(b) Interruzioni di timer 

(c) Interruzioni di I/O 

(d) Miscellanee 
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Selezione delle caratteristiche 
dei moduli di VMEbus 

I 

Definizione delle priorità d’interruzione, 
delle priorità di richiesta di bus 
e degli indirizzi del VMEbus 

I 

Inserimento del controllore di sistema 
nello slot 1 del subrack ed inserimento 
degli altri moduli 

! 

Connessione delle unità periferiche 
e del terminale dell’operatore 


Applicazione della potenza AC e test 
dei moduli col programma monitor 


Pronto per SYSGEN 


Fig. 14.12 Inizializzazione dell'hardware del VMEbus. 


Ogni interruzione ha una priorità sul bus ed interrompe la CPU al livello appro¬ 
priato. Una possibile selezione di priorità è mostrata nella Fig. 14.13, in cui le inter¬ 
ruzioni dovute a malfunzionamenti del sistema hanno la priorità massima (livelli 6 
e 7). L’interruzione di timer a livello 5 è per la temporizzazione del sistema globa¬ 
le. Essa non rappresenta un’interruzione dalla circuiteria di temporizzazione di un 
singolo modulo di CPU che viene usato per scopi di temporizzazione “locale” del 
modulo. Il lettor e deve ricordare che di solito nei sistemi basati sull’MC68020 si uti¬ 
lizza il segnale BERR, anziché un livello d’interruzione, per indicare una condizio¬ 
ne di tempo scaduto (timeout ) di VMEbus. Tale condizione si presenta quando i 
trasferimenti di dati tra la CPU e la memoria locale o di VMEbus non vengono com¬ 
pletati correttamente, come descritto nel par. 11.5. Naturalmente, niente impedisce 
ad un progettista di sistema di utilizzare una linea di segnale d’interruzione per in¬ 
dicare un errore di temporizzazione. 
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Fig, 14.13 Esempio di priorità d'interruzione. 


Le interruzioni per i trasferimenti d’ingresso/uscita hanno generalmente una 
priorità inferiore a quella relativa agli errori dell’hardware o alla temporizzazione del 
sistema. Si potrebbe scegliere un solo livello, indicato come livello 4 nella figura, 
per consentire a vari dispositivi di I/O di effettuare interruzioni a questo livello. È 
necessaria una circuiteria ulteriore per determinare la sottopriorità di questi dispo¬ 
sitivi, poiché un solo dispositivo alla volta può interrompere su un singolo livello. 22 
Il livello d’interruzione di servizio può essere incluso in alcuni sistemi. Esso indica 
di solito la situazione in cui un dispositivo di I/O ha completato il trasferimento di 
dati. Per esempio, un dispositivo che impiega il trasferimento di DMA potrebbe usa¬ 
re il livello d’interruzione di servizio per indicare al sistema operativo che è pronto 
per un altro trasferimento di un blocco di dati. 


Le priorità d’interruzione dei moduli sono fissate in base al progetto del siste¬ 
ma, per cui i dispositivi sono controllati dalle routine di gestione dell’interruzione 
della CPU. Pertanto, nella selezione delle priorità d’interruzione entrano in gioco 
anche alcune considerazioni sul progetto del software 23 L’accesso al bus, comun¬ 
que, è determinato ciclo per ciclo dalla circuiteria di arbitrato del controllore del si¬ 
stema di VMEbus, rispettando le priorità dei vari moduli nella richiesta del bus. Una 
volta stabilite, nessun programma potrà modificare tali priorità di bus, che sono 


22 La selezione delle sottopriorità si basa sulle caratteristiche dei dispositivi che possono causare un’in¬ 
terruzione al medesimo livello. Alcuni dispositivi richiedono un servizio d’interruzione più rapido (sotto¬ 
priorità superiore) rispetto ad altri. 

23 Per esempio, una routine d'interruzione potrebbe mascherare un’interruzione di livello superiore, poi¬ 
ché la routine nel modo di supervisore può manipolare i bit della mschera d’interruzione dei registro di 
stato della CPU. Ciò non è comune quando il sistema ha una capacità d'interruzione di priorità. 
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definite come una parte del progetto di sistema, in base alla velocità di trasferimen¬ 
to e ad altre caratteristiche dei dispositivi che utilizzano il bus. Nella maggior parte 
dei sistemi con un modulo di CPU ed un controllore di disco, la CPU ha la minima 
priorità di accesso al bus. Ciò è dovuto al fatto che un trasferimento di dati da o ver¬ 
so un’unità a disco non dovrebbe essere interrotto a questo livello fondamentale 
dell’hardware. Nalla maggior parte dei sistemi, il controllore di DMA dell’unità a di¬ 
sco “ruba” relativamente pochi cicli di elaborazione della CPU. 

Una volta che gli indirizzi per i moduli sono stati stabiliti, il sistema può esse¬ 
re assemblato e collaudato come indicato nella Fig. 14.12. Molti moduli di CPU 
hanno un programma di monitor in ROM, che consente all’operatore di produrre un 
auto-test del sistema, come descritto nel par. 5.1 per il modulo MVME133 e per il 
monitor 133BUG. La procedura dipende dallo specifico programma di monitor per 
il modulo della CPU. Allorché i componenti dell’hardware funzioneranno corretta- 
mente, il sistema operativo ed altri programmi dovranno essere caricati nell’unità a 
disco del computer. 


Generazione del sistema coi sistema operativo VERSAdos. Il sistema 
operativo acquistato del produttore consiste generalmente di un gran numero di 
routine e di componenti software adatti per una certa varietà di sistemi di compu¬ 
ter. Per esempio, la versione completa del sistema operativo VERSAdos della Mo¬ 
torola occupa circa 16 megabyte di memoria, inclusi i suoi programmi per lo 
sviluppo del software. 24 Il suo nucleo (RMS68K) ha una dimensione di circa 20 
kilobyte. Il sistema operativo di base VERSAdos col suo software di gestione dei 
file occupa circa 128 kilobyte nella memoria. La porzione residente contiene il dri¬ 
ver di dispositivo per ciascun modulo di VMEbus e per ogni unità periferica control¬ 
lata dal VERSAdos. Ovviamente, la maggior parte dei sistemi richiederà soltanto 
alcuni dei molti componenti software offerti dal sistema operativo VERSAdos com¬ 
pleto. Il procedimento per cui un operatore seleziona le porzioni di VERSAdos de¬ 
stinate ad essere residenti nella memoria è noto come generazione del sistema, 
abbreviato in SYSGEN (SYStem GENeration). Il risultato di SYSGEN è un siste¬ 
ma operativo modificato, che contiene soltanto le componenti del software richie¬ 
ste per un computer specifico. 

Un operatore esegue una generazione del sistema durante una sessione inte¬ 
rattiva al terminale dell’operatore. Quando il computer viene inizializzato per la pri¬ 
ma volta, le principali componenti del sistema operativo da utilizzare vengono 
caricate dai dischi flessibili nel disco Winchester nella maggior parte dei sistemi di 
VMEbus. La versione caricata nella memoria include il nucleo (il kernel RMS68K) 
ed altro software residente già descritto nel par. 14.4. 


24 Questa discussione descrive il processo di generazione del sistema per il VERSAdos della Motorola. 
Altri sistemi operativi impiegano procedimenti simili, che ovviamente differiscono nei dettagli. 

25 Le componenti non usate del software possono essere immagazzinate nell’unità a disco del compu¬ 
ter o rimosse dal sistema. 
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14.5.1 


14.5.2 


14.5.3 


14.5.4 


14.5.5 


ESERCIZI 


Si considerino i requisiti dei sistema per la sicurezza dei dati in un ambiente mul- 
tiutente, allo scopo di proteggere ciò che segue: 

(a) L’accesso al sistema (cioè, log-on) 

(b) Il sistema operativo 

(c) I task di utente 

(d) Le risorse del sistema quali i file su disco. 

Si considerino sia le componenti software che quelle hardware per fornire la si¬ 
curezza affinché: gli utenti non autorizzati non possano utilizzare il sistema (1), 
e sia impedito l'accesso e la modifica alle sue componenti (2, 3 e 4) da parte di 
programmi che non godono del privilegio necessario. 


Si supponga che un trasferimento di DMA sia avviato sul VMEbus. In media, la 
CPU esegue istruzioni che creano 3 milioni di cicli di bus al secondo. Se il dispo¬ 
sitivo di I/O trasferisce una word in un ciclo di bus ogni 10 millisecondi, quanto 
spesso un ciclo di bus viene “rubato” alla CPU per il trasferimento di DMA (cioè, 
qual è il rapporto tra cicli di DMA e cicli di CPU)? 


Si consideri un modulo di convertitore A/D a quattro canali. Se ciascun canale 
viene campionato alla frequenza di 40000 campioni di 16 bit al secondo, per 
102(4 campioni per canale, qual è la specifica del sistema per quanto segue? 

\ 

(a) Velocità di trasferimento di dati alla memoria, in megabyte al secondo. 

(b) La dimensione richiesta del buffer, in byte. 

(c) La durata totale di campionamento per campionare tutti i canali al fine di 
riempire il buffer. 

(d) Il rapporto tra il numero di cicli di bus di DMA per trasferire un valore di 16 bit 
alla memoria ed il numero di cicli di CPU specificati come 3 x IO 6 cicli di bus 
al secondo. 


Si confronti l'accuratezza prevista (massima e minima) quando le stime delle 
prestazioni dell’hardware e del software di un sistema sono basate du quanto 
segue: 

(a) La velocità di elaborazione pubblicata dal produttore per la CPU, espressa in 
milioni di istruzioni al secondo. 

(b) Programmi standard di benchmark per la CPU. 

(c) Programmi di benchmark eseguiti su una piastra di valutazione, come il mo¬ 
dulo MVME133. 

(d) Programmi applicativi per un’applicazione particolare o un sistema “prototi¬ 
po” simile al sistema finale da utilizzare. 


Secondo un conteggio effettuato dall’autore, si possono definire 261 parametri 
durante SYSGEN per il solo modulo MVME133. Considerando sia le componen¬ 
ti sul bus locale (I/O seriale, MC68901, memoria, monitor, ecc.) come definite 
nel cap. 13 e gli altri moduli presenti nel sistema dell’autore (MVME225-2, 
MVME320 e unità a disco), il lettore ne elenchi il maggior numero di parametri. 
Essi sono definiti dai loro valori “normali” ( default) Nel VERSAdos to VME Hard¬ 
ware and Software Configuration User’s Manual (MVME VDOS/03) della Moto¬ 
rola, che è uno dei manuali offerti nel pacchetto di documentazione del sistema 
VERSAdos. 
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14 IL VMEbus ED I RELATIVI SISTEMI 


14.6 ALTRI BUS, CPU E SISTEMI OPERATIVI 


In questo libro ci si è concentrati sulle caratteristiche e gli impieghi dei compu¬ 
ter basati sull’MC68020, con un VMEbus ed il sistema operativo VERSAdos. Co¬ 
me il lettore certamente saprà, esistono molti altri bus, CPU e sistemi operativi 
largamente diffusi per microcomputer. Essi sono descritti dettagliatamente in vari 
articoli citati nei riferimenti bibliografici relativi a questo capitolo, elencati nell’App. 
E alla fine del libro. In questo paragrafo, saranno descritti vari modi per progettare 
sistemi di computer che impiegano altri bus, CPU o sistemi operativi con compo¬ 
nenti della famiglia di prodotti dell’MC68020. 

La Fig. 14.14 mostra un certo numero di possibili sistemi in cui sono mescola¬ 
ti alcuni membri della famiglia deli’MC68020 con componenti solitamente non as¬ 
sociati alla linea di prodotti della Motorola. Tali componenti sono prodotti hardware 
e software disponibili per creare un sistema “misto” che non richiede alcun impe¬ 
gno di progettazione, se non quello di selezionare i componenti per soddisfare i 
requisiti di una particolare applicazione. Per esempio, esistono moduli di CPU che 
utilizzano CPU della Motorola che si possono connettere direttamente ad altri bus 
di microcomputer, come mostrato nella Fig. 14.14(a). Il Multibus della Intel, il 
NuBus della Texas Instrument, ed il PC (Personal Computer) dell’IBM non sono 
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che tre dei possibili esempi di bus che possono ospitare CPU della Motorola quan¬ 
do viene acquistato il modulo appropriato. Un modulo di esempio è la piastra di co- 
processore DSI-020 della Definicon. Esso contiene i chip MC68020/MC68881/ 
MC68851 e si connette al bus del PC. 6 Questa piastra è per coloro che deside¬ 
rano disporre delle prestazioni di elaborazione deN’MC68020 a 32 bit e del suo co- 
processore ma utilizzano un personal computer per lo sviluppo del software. 

Come mostrato nella Fig. 14.14(b), si possono connettere altri processori al 
VMEbus. I processori dell’Intel (80286, 80386, ecc.) e la serie 3200 di CPU della 
National Semiconductor non sono che due esempi per cui è disponibile una piastra 
di processore compatibile col VMEbus. Una piastra di questo tipo consente ad un 
programmatore di utilizzare il software sviluppato per la particolare CPU in questio¬ 
ne, ma anche di accedere ai moduli sul VMEbus. Due sistemi di computer posso¬ 
no essere interconnessi come indicato nella Fig. 14.14(c). Solitamente, il software 
sarà sviluppato su un personal computer, e nel sistema saranno impiegati sia i mo¬ 
duli per il PCbus che quelli per il VMEbus. Quest’ultimo è molto più veloce e con¬ 
sente trasferimenti di 32 bit, mentre il PCbus è limitato a 8 o a 16 bit, a seconda del 
particolare PCbus utilizzato. 27 

Un altro metodo per lo sviluppo del software è possibile col sistema mostrato 
nella Fig. 14.14(d). La CPU MC68020 è usata per eseguire i programmi di un siste¬ 
ma operativo normalmente concepito per la serie di processori della Intel. Il siste¬ 
ma operativo MS-DOS (Microsoft Disk Operating System) è utilizzato col PC IBM 
e con numerosi altri personal computer. 


ESERCIZI 


Si costruisca una tabella per confrontare le caratteristiche di vari bus di micro¬ 
computer, quali: STDbus, Multibus I e II, VMEbus, IBM PC, IBM PC/AT (Advan¬ 
ced Technology), NuBus, e Future bus. Si confrontino il numero di standard 
IEEE, le capacità di dati e di indirizzi, le capacità di richiesta d’interruzione e di 
bus, le caratteristiche fisiche, e la velocità di trasferimento su bus in megabyte 
al secondo. Oltre a questo libro, è necessario consultare la letteratura tecnica 
specifica. 


Si confrontino vantaggi e svantaggi delle seguenti scelte di sistema: 

(a) Acquisto di un sistema VMEbus e del software da un singolo produttore. 

(b) Acquisto di moduli e del software da diversi produttori ma basandosi su un 
sistema con VMEbus e MC68020. 

(c) Mescolanza delle linee di prodotti, come mostrato nella Fig. 14.14. 


Si descrivano vantaggi e svantaggi della creazione di sistemi come mostrato nel¬ 
la Fig. 14.14. Si consideri ciascuno dei quattro casi mostrati. 


26 L'articolo di Wilcox elencato nei riferimenti bibliografici per questo capitolo descrive l’uso della piastra 
di coprocessore delia Definicon e di un PC IBM per eseguire calcoli scientifici. 

27 11 PCbus ha un bus di dati di 8 bit ed un bus di PC/AT che permette trasferimenti di dati di 16 bit. 
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CAPITOLO 15 


IL MICROPROCESSORE 
MC68030 


N el 1987, la Motorola presentò il nuovo processore MC68030 per offrire una 
CPU di elevate prestazioni con un’unità di gestione della memoria incorporata 
nel chip. Come illustra il diagramma a blocchi della Fig. 15.1, PMC68030 ha un’u¬ 
nità di gestione della memoria (Memory Management Unit: MMU) e due memorie 
cache. Per il resto, questo processore è identico all’MC68020. La nuova CPU fu 
prodotta per offrire una maggiore velocità di esecuzione delle istruzioni ed un sup¬ 
porto maggiore ai sistemi operativi come UNIX che richiedono unità di gestione 
della memoria. La Motorola produce anche il coprocessore in virgola mobile 
MC68882 per sistemi basati sull’MC68020 o sull’MC68030. Il nuovo coprocessore 
è funzionalmente identico al!’MC68881 descritto nel par. 12.3, ma esegue le istru¬ 
zioni più velocemente. 

In questo capitolo saranno presentate le principali differenze tra l’MC68020 e 
l’MC68030. Poiché il modello di programmazione nel modo di utente dei due pro¬ 
cessori è identico tranne che per due istruzioni, la programmazione nel modo di 
utente non sarà discussa qui. Nel par. 15.1 saranno descritte le differenze dei mo¬ 
delli di programmazione nel modo di supervisore, tra cui il controllo del cache di da¬ 
ti e della MMU sul chip. Nel par. 15.2 saranno definite le principali variazioni nel 
progetto dell’interfaccia che sono necessarie per l’MC68030. Otto linee di segnale 
sono state aggiunte all’insieme di linee di segnale dell’MC68020: esse consentono 
all’MC68030 di eseguire trasferimenti asincroni tra la memoria e la CPU, come pu¬ 
re una speciale modalità operativa denominata “bursf (raffica) per riempire le me¬ 
morie cache. Per il resto, i progetti d’interfaccia per l’MC68020 e per l’MC68030 
sono praticamente identici. 

La Tab. 15.1 (a) riassume le principali caratteristiche dell’MC68030 che lo di¬ 
stinguono dal!’MC68020. La MMU deil’MC68030 ha capacità che sono essenzial¬ 
mente un sottoinsieme di quelle dell’unità di memoria impaginata (Paged Memory 
Management Unit: PMMU) MC68851, come mostrato nella Tab. 15.1 (b). I termini 
nella Tab. 15.1 saranno descritti più dettagliatamente nei prossimi paragrafi. Per al¬ 
tri aspetti, la maggior parte delle caratteristiche dell’MC68020 sono state mantenu¬ 
te nell’MC68030. 
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15 IL MICROPROCESSORE MC68030 



Fig. 15.1 Diagramma a blocchi semplificato dell'MC68030. 


Altri riferimenti in questo libro. Con poche eccezioni, l’MC68030 è in gra¬ 
do di eseguire le istruzioni deN’MC68020 sia per i programmi in modo di utente che 
per quelli in modo di supervisore. Altri riferimenti in questo libro per la programma¬ 
zione dell’MC68030 sono forniti nella Tab. 15.2. Sia il modello di programmazione 
che l’interfaccia per il coprocessore MC68882 sono identici a quelli dell’MC68881. 
Gli aspetti di sistema e dell’hardware dell’MC68030 che sono identici a quelli del- 
l’MC68020 sono trattati nei paragrafi indicati nella Tab. 15.2. Il lettore è invitato a 
rileggere i paragrafi appropriati dei capp. 10, 11, 12 e 13, se lo ritiene necessario, 
mentre affronta lo studio del materiale presentato in questo capitolo. Nell’app. B è 
presentato un riepilogo delle differenze tra le famiglie di processori della Motorola. 


Tab. 15.1 (a) Estensioni dell'MC68030 all'MC68020. 


Aspetto 

Caratteristica dell’MC68030 

Modello di programmazione 
di utente 

Identico a quello deH’MC68020, 
ma l’MC68030 non dispone delle 
istruzioni CALLM e RTM. 

Modello di programmazione 
di supervisore 

Registri supplementari per il 
controllo della MMU. 

Sistema 

Cache di dati; 

MMU su chip. 

Hardware 

Accesso al cache in un solo ciclo; 
funzionamento sincrono; 
riempimento a raffica delle memorie 
cache. 
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Tab. 15.1 (b) Confronto tra MC68020/MC68851 e MC68030. 


Aspetto 

MC68020/MC68851 

MC68030 

Breakpoint (BKPT) 

Sì 

No 

CALLM/RTM 

Sì 

No 

Cache di conversione 
d’indirizzo 

64 entrate 

22 entrate 

Istruzioni 

Istruzioni di controllo 
della PMMU e istruzioni 
di coprocessore 

Istruzioni 
di controllo 
della MMU 

Modo trasparente 

No 

Sì 


Tab. 15.2 Riferimenti all'MC68030 nel testo. 


Aspetto 

Riferimento nel testo 

Programmazione nel modo di utente 

Dal cap. 4 al cap. 9, 
tranne il par. 4.1 che 
descrive la CPU MC68020 

Programmazione di sistema 

Capp. 10 e 11 1 

Interfaccia di coprocessore 

Par. 12.2 

Coprocessore in virgola mobile MC68882 
— modello di programmazione 

Par. 12.3 (MC68881) 

Istruzioni di multiprocessore 
(CAS, CAS2, TAS) 

Par. 12.6 

Chip periferici e programmazione di I/O 

Parr. 13.1 e 13.2 

Linee di segnale 

Par. 13.4 2 

Sistemi di VMEbus 

. 

Cap. 14 


Note: 


1. Esistono differenze minori a causa della presenza della MMU e del cache di dati sul chip del- 
l’MC68030. 

2. Le linee di segnale dell’MC68030 per il trasferimento asincrono di dati, i codici di funzione, il controllo 
delle interruzioni ed il controllo del bus sono simili ma non necessariamente identiche dal punto di vi¬ 
sta operativo alle linee di segnale dell’MC68020. 
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15 IL MICROPROCESSORE MC68030 


15.1 IL MODELLO DI PROGRAMMAZIONE 
DI SUPERVISORE DELLMC68030 


La Fig. 15.2 illustra il modello di programmazione di supervisore per il proces¬ 
sore MC68030. Il suo insieme di registri è identico a quello dell’MC68020, con l’ag¬ 
giunta dei registri per controllare la MMU. Tuttavia, il registro di controllo del cache 
(CACR) ha i bit di controllo per dirigere le operazioni delle memorie cache di istru¬ 
zioni e di dati dell’MC68030. Le memorie cache saranno considerati all’inizio di 
questo paragrafo. La MMU su chip sarà trattata nel par. 15.1.2. 
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Fig. 15.2 II modello di programmazione di supervisore dell’MC68030. (Per gentile concessione di 
Motorola, Ine.) 
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WA 

= Write Allocate: 

allocazione di scrittura 

DBE 

= Data Burst Enable: 

abilitazione di raffica di dati 

CD 

= Clear Data cache: 

cancellazione del cache di dati 

CED 

= Clear Entry in Data cache: 

cancellazione di entrata nei cache di dati 

FD 

= Freeze Data cache: 

congelamento del cache di dati 

ED 

= Enable Data cache: 

abilitazione del cache di dati 

IBE 

= Instruction Burst enable: 

abilitazione di raffica di istruzioni 

CI 

= Ciear Instruction cache: 

cancellazione del cache di istruzioni 

CEI 

= Clear Entry in Instruction cache: 

cancellazione di entrata nel cache di istruzioni 

FI 

= Freeze Instruction cache: 

congelamento del cache di istruzioni 

El 

= Enable Instruction cache: 

abilitazione del cache di istruzioni 


Fig. 15.3 II registro di controllo del cache (CACR) dell'MC68030. (Per gentile concessione di Motorola, 
Ine.) 


15.1.1 I cache di istruzioni e di dati dell’MC68030 


Sia il cache di istruzioni che quello di dati de!l’MC68030 memorizzano 256 
byte disposti come righe su quattro longword. Pertanto ci sono 16 entrate dì 16 
byte ciascuna. 1 Il cache di istruzioni viene solamente letto dalla CPU ed impiega 
il codice di funzione FC2 (supervisore o utente) con bit d’indirizzo A3-A31 per se¬ 
lezionare un’entrata. Entrambe le memorie cache sono controllate dal registro di 
controllo del cache (CAche Control Register: CACR) mostrato nella Fig, 15.3.1 bit 
CACR[4:0] controllano il cache di istruzioni, mentre CACR[13:8] controlla il cache 
di dati. Soltanto il cache di dati è descritto qui poiché il cache di istruzioni opera in 
maniera pressoché identica a quella dell’MC68020. Tuttavia, un riempimento a raf¬ 
fica di questo cache dell’MC68030 è consentito assegnando il valore {1} al bit 
CACR[4], Quando questo bit è posto a {1} e la CPU richiede un’entrata di cache di 
quattro longword, s’impiega la modalità di riempimento a raffica descritta nel par. 
15.2 per aggiornare il cache. 


Controllo del cache di dati. Il CACR nella Fig. 15.3 mostra che si possono 
eseguire le operazioni elencate di seguito per il controllo del cache di dati. 


1 Questa organizzazione è leggermente diversa da quella del formato della memoria cache del- 
PMC68020 descritta nel par. 12.1. 
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(a) Abilitazione 

(b) Congelamento 

(c) Cancellazione di un’entrata 

(d) Cancellazione del cache 

(e) Riempimento a raffica 

(f) Selezione della politica di scrittura 


CACR[8] = {1} 

CACR[9] = {1} 

CACR[10] = {1} ; usando CAAR 
CACR[11] = {1} 

CACR[12] = {1} 

CACR[13] 


Naturalmente, se i bit 8-12 sono {0}, l’azione descritta non avrà luogo. 2 Quan¬ 
do la memoria cache è abilitata ed i valori non sono “congelati” per impedirne l’ag¬ 
giornamento, sono possibili varie altre operazioni. In particolare, CACR[13], il bit di 
allocazione di scrittura, può essere programmato per determinare l’azione intrapre¬ 
sa dalla CPU quando accede alla memoria o al cache. I vari casi sono riassunti nel¬ 
la Tab. 15.3. 


Tab. 15.3 Operazioni del cache di dati dell’MC68030. 


Operazione 

Modalità operativa 

Abilitato/colpo riuscito 

Abilitato/colpo mancato 

Lettura 

Lettura dei dati dal cache 

Lettura dei dati 
dalla memoria principale 
e creazione dell’entrata 
del cache. 

Scrittura 



Sempre 

Scrittura dei dati nel cache 
e nella memoria (scrittura 
da una parte all’altra) 

— 

Non allocazione 
di scrittura 

(idem) 

Scrittura dei dati 
nella memoria principale; 
il cache resta invariato. 

Allocazione 
di scrittura 

(idem) 

Scrittura dei dati nel cache 
e nella memoria principale. 


Nota: Se il bit di congelamento CACR[9] = {1}, un'entrata non viene sostituita su un “colpo mancato". 


2 II CACR viene modificato da un programma operante nel modo di supervisore usando l’istruzione 
MOVEC, come descritto nel par. 12.1. 
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Un’operazione di lettura è immediata. Se l’entrata viene trovata nella memo¬ 
ria cache quando questa è abilitata su un ciclo di lettura della CPU, allora viene 
prelevata l’entrata in questione. Ciò rappresenta un “colpo riuscito” {hit) nel cache. 
Altrimenti, per un “colpo mancato” (miss), il dato viene trasferito dalla memoria 
principale alla CPU, e la memoria cache viene aggiornata, a meno che le entrate 
del cache non siano congelate con CACR[9] = {1}. 


La situazione per un’operazione di scrittura nella memoria da parte della CPU 
è più complessa di quella del ciclo di lettura. Se la locazione della memoria princi¬ 
pale in cui scrivere ha un’entrata nella memoria cache, il valore viene scritto sia nel 
cache che nella memoria principale. Si tratta della cosiddetta politica di scrittura 
“da una parte all’altra” ( write-through ), che fa sì che l’entrata nel cache ed il valore 
nella memoria siano sempre identici quando si ha un “colpo riuscito” e la CPU scri¬ 
ve nella memoria. 3 Se così non fosse, il valore nella memoria sarebbe scorretto 
dopo una scrittura della CPU, supponendo che l’istruzione della CPU dovesse mo¬ 
dificare tale valore. Nel caso di un colpo mancato, sono disponibili due opzioni. La 
scelta viene effettuata tramite un’assegnazione da programma del valore del bit di 
allocazione di scrittura ( Write Allocate: WA) CACR[13]. 


La politica di allocazione di scrittura della CPU determina l’azione intrapresa 
quando avviene un “colpo mancato” su un ciclo di scrittura della CPU. Nel caso di 
non allocazione di scrittura con CACR[13] = {0}, una scrittura da parte della CPU 
modifica la memoria principale soltanto se l’entrata non si trova nella memoria ca¬ 
che. Questa opzione potrebbe essere scelta, ad esempio, in una routine di gestio¬ 
ne dell’eccezione di I/O che scrive un valore nel registro di controllo del controllore 
del dispositivo per avviare un trasferimento di I/O. Il valore non sarà utilizzato di 
nuovo nella maggior parte dei casi prima che il cache di dati sia riempito da altre 
istruzioni. Quindi non c’è alcun motivo di trattenere il valore nella memoria cache. 
Questa selezione di “non allocazione di scrittura” scavalca deliberatamente la me¬ 
moria cache. Tale politica non sarebbe normalmente utilizzata quando il ciclo di 
scrittura è volto a modificare un valore nella memoria principale, poiché il cache 
avrebbe un valore non valido dopo un colpo mancato con una politica di non allo¬ 
cazione di scrittura. La seconda opzione è nota come politica di allocazione di scrit¬ 
tura. Essa serve ad aggiornare sia la memoria cache che quella principale dopo un 
colpo mancato nel cache. 

Una politica di allocazione di scrittura (CACR[13] = {1}) causa un’operazione 
di scrittura da parte della CPU per aggiornare l’entrata corrispondente nella loca¬ 
zione della memoria principale a cui si accede. La memoria cache contiene quindi 
il valore più attuale da scrivere, cosicché non esiste alcuna possibilità di errore. La 
penalità da pagare per questa politica è che in qualche caso le altre entrate in una 
linea (quattro longword) del cache possono essere invalidate ed è necessario ac¬ 
cedere alla memoria per sostituire tali entrate. 


Esistono altre politiche per questo scopo; esse sono discusse nei riferimenti bibliografici relativi a que¬ 
sto capitolo, elencati nell'app. E alla fine del libro. 



612 


15 IL MICROPROCESSORE MC68030 


Riempimento a raffica. Ognuna delle due memorie cache può essere ca¬ 
ricata con elementi (le “entrate”) in due modi: 

(a) Entrata singola 

(b) Riempimento a raffica 

La modalità di entrata singola è selezionata quando CACR[12] = {0}. Un’entra¬ 
ta di longword alla volta viene caricata nella memoria cache quando avviene un 
colpo mancato su un ciclo di lettura. Questa modalità impiega il trasferimento asin¬ 
crono dai dati, che richiede almeno tre cicli di clock per ciascun trasferimento. Poi¬ 
ché il cache di dati è riempito ad un’entrata alla volta, sono necessari almeno 12 
cicli di clock per aggiornare una linea dì cache di quattro longword. Ponendo 
CACR[12] = {1} per selezionare la modalità a raffica, quattro longword saranno tra¬ 
sferite dopo un colpo mancato su un ciclo di lettura della CPU. Ciò può avvenire in 
un tempo minimo di cinque cicli di clock, come spiegato nel par. 15.2. L’impiego 
della modalità a raffica richiede un controllore della memoria principale che può tra¬ 
sferire i dati in questo modo speciale. 


15.1.2 L’unità di gestione delta memoria deirMC68030 

Il funzionamento e la programmazione della MMU sul chip dell’MC68030 per 
l’allocazione delle pagine nella memoria è essenzialmente identica a quella del¬ 
l’unità di gestione della memoria impaginata (Paged Memory Management Unit: 
PMMU) MC68851. La Tab. 15.4 riepiloga le caratteristiche importanti di entram¬ 
be le unità di gestione della memoria. Il cache di conversione dell’indirizzo della 
MMU MC68030 memorizza 22 conversioni da indirizzo logico a fisico, contro le 64 
dell’MC68851. La CPU MC68030 ha due registri di puntatore di radice (di CPU e 
di supervisore) per puntare alle tabelle di pagine nella memoria. Se il sistema ope¬ 
rativo trasferisce il controllo ad un task il cui puntatore di radice non è quello 
corrente, un nuovo puntatore di radice dev’essere prelevato ed inserito nell’appro- 
priato registro del puntatore di radice. Per contro, l’MC68851 memorizza otto pun¬ 
tatori di radice per semplificare il processore di commutazione (di contesto) del 
task, se il nuovo task ha un’entrata nella tabella di puntatori di radice dell’unità 
MC68851. 

Entrambe le unità di gestione della memoria consentono di designare una pa¬ 
gina come di supervisore o di utente. Tali pagine sono protette dall’accesso della 
CPU tranne che da parte di un programma operante nella modalità appropriata. Se 
la protezione viene violata, la MMU causa un’eccezione di CPU. 

L’insieme di istruzioni della MMU MC68030 è un sottoinsieme di quello della 
MC68851 elencato nell’app. C. Come mostrato nella Tab. 15.4, l’MC68030 difetta 


4 La MMU MC68030 non riconosce le istruzioni CALLM o RTM dell’MC68020. La capacità di breakpoint 
dell’MC68851 dev’essere fornita da una circuiteria esterna se l’istruzione BKPT viene eseguita dal- 
l’MC68030. Il chip MC68851 è stato descritto in un certo dettaglio nel par. 12.4. 
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Tab. 15.4 Confronto tra l'MC68851 e la MMU dell’MC68030. 


Caratteristica 

PMMU 68851 

MMU MC68030 

Dimensioni della pagina 

256 byte — 32 KB 

256 byte — 32 KB 

Cache di conversione 
dell’indirizzo 

64 entrate 

22 entrate 

Puntatori di radice 
alle tabelle 

3 

2 

Tabella di puntatori 
di radice sul chip 
(per task separati) 

8 entrate 

1 entrata 

Protezione 

Supervisore/utente, 
protezione di scrittura, 
livello di accesso 
(CALLM) 

Supervisore/utente, 
protezione di scrittura 

Istruzioni 



Generali 

PFLUSH(4), PLOAD(3), 
PMOVE, PTEST(2), 
PVALID 

PFLUSH, PLOAD, 
PMOVE, PTEST 

Di coprocessore 

PSAVE, PRESTORE, 
PBcc, PDBcc, PScc, 
PTRAPcc 

Nessuna 

Conversione trasparente 

No 

2 segmenti 


dell’istruzione PVALID, poiché essa è usata con l’istruzione CALLM della combina¬ 
zione MC68020/MC68851. Poiché la MMU dell’MC68030 non è un coprocessore, 
essa non ha le istruzioni di coprocessore, quali PSAVE, PRESTORE, PBcc, PScc 
e PTRAPcc. 5 


5 Le istruzioni della MMU MC68030 sono istruzioni di linea F (i bit 12-15 sono {1111}, ma accedono alla 
MMU sul chip anziché ad un coprocessore esterno. La MMU sul chip ha un identificatore di coprocesso¬ 
re (CoProcessore IDentifier: CP-ID) uguale a zero. Quindi sono ammessi sette altri coprocessori in un 
sistema basato sull'MC68030, in accordo col metodo d’indirizzamento del coprocessore descritto nel 
par. 12.2. 
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UMC68030 ha una caratteristica di conversione “trasparente” che permette 
l’accesso a segmenti selezionati della memoria senza la conversione degli indirizz. 
Due registri (TTO e TT1) nella Fig. 15.2 contengono l’indirizzo dei segmenti traspa¬ 
renti. La dimensione minima per un segmento è di 16 megabyte. 


Eccezioni di MMU. La Tab. 15.5 elenca le eccezioni normalmente asso¬ 
ciate con l’attività dell MMU. Nella tabella sono definite inoltre le risposte tipiche 
fornite dal sistema operativo a ciascuna eccezione. Come esempio, un difetto di 
pagina in un sistema con memoria virtuale potrebbe causare un’eccezione di erro¬ 
re di bus della CPU, che viene servita caricando nella memoria la pagina mancan¬ 
te; poi la CPU prosegue l’esecuzione dell’istruzione cha ha causato il difetto. Altre 
violazioni che generano un errore di bus dovrebbero causare una fine prematura 
(“aborto”) del programma responsabile. 


Tab. 15.5 Eccezioni dell’MC68030 causate dalla MMU. 


Eccezione 

Causa tipica 

Risposta tipica 

Errore di bus 



Riferimento di memoria 
non valido 

Pagina non presente 
nella memoria 
del ciclo 

Caricamento della pagina 
nella memoria 
e riavviamento 

Violazione di privilegio 

Errore di programma 
nel modo di utente 

Aborto del programma 

Tentativo di scrittura 
su una pagina protetta 
contro la scrittura 

Errore di programma 

Aborto del programma 

Eccezione di linea F 



Istruzione scorretta 

Incontrata un’istruzione 
dell’MC68851 

Modifica del programma 
per emulare le istruzioni 
se il sistema operativo 
deH’MC68020 è eseguito 
su!l’MC68030 

Violazione di privilegio 

Un programma nel 
modo di utente ha 
tentato di eseguire 
PFLUSH, PLOAD, 
PMOVE o PTEST 

Aborto del programma 

Errore di configurazione 
(vettore 56) 

Errore del sistema 
operativo 

Modifica e ricaricamento 
del sistema operativo 
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Se un sistema operativo progettato per un sistema basato sull’MC68020 vie¬ 
ne eseguito su un MC68030, si potrebbe presentare un certo numero di eccezioni 
di linea F. Qualsiasi istruzione per l’MC68851 che non faccia parte dell’insieme di 
istruzioni dell’MC68020 dovrebbe essere emulata da una routine di eccezione di li¬ 
nea F per mantenere la compatibilità. Qualora un programma nel modo di utente 
eseguisse una di tali istruzioni si avrebbe una violazione di privilegio tramite l’ec¬ 
cezione di linea F. 

Un errore di configurazione si presenta mediante il vettore 56 della tabella di 
vettori della CPU MC68030, quando il programma di supervisore esegue un’istru¬ 
zione scorretta per la MMU. Questo è un errore del software di sistema che indica 
un difetto nel codice del sistema operativo. La tabella di vettori per l’MC68030 è 
identica a quella dell’MC68020, descritta nel par. 11.1. Tuttavia, i vettori 57 e 58 so¬ 
no definiti per sistemi di MC68020/MC68851. Questi vettori non sono destinati ad 
essere usati dalle routine di gestione dell’eccezione dell’MC68030. 


15 . 1.1 

15 . 1.2 

15 . 1.3 


ESERCIZI 


In quali circostanze si rivela più utile il cache di dati? Cioè, qual è il tipo di pro¬ 
blemi risolubili da un programma che trarrebbe il massimo vantaggio dall’impie¬ 
go del cache di dati? 


Si scriva la sequenza di istruzioni per abilitare entrambi i cache e per abilitare il 
modo di riempimento a raffica. 


L’MC68030 impiega due distinti concetti di “architettura”. La memoria principale 
memorizza i dati e le istruzioni insieme, utilizzando il cosiddetto “concetto di von 
Neumann”. Sul chip, bus distinti accedono ai cache di dati e di istruzioni in 
un’architettura di tipo Harvard. Si discutano i vantaggi e gli svantaggi di ciascu¬ 
na struttura. 


15.2 REQUISITI D’INTERFACCIAMENTO 
DELL’MC68030 


L’MC68030 differisce considerevolmente dall’MC68020 per certi aspetti dei 
suoi requisiti d’interfacciamento. Pertanto non è possibile sostituire direttamente 
un MC68020 con un MC68030 in un sistema, al fine di accrescerne le prestazioni. 
Fisicamente i chip non sono identici e le designazioni dei piedini non corrispondo¬ 
no. Tuttavia, le CPU sono piuttosto simili dal punto di vista funzionale, tranne che 
per la capacità in più dell’MC68030 di consentire il controllo della memoria cache 
sul chip e di effettuare trasferimenti sincroni e nel modo a raffica. 6 

6 L’MC68030 può essere utilizzato per sostituire una CPU MC68020 in un sistema se viene utilizzata una 
piastra di adattatore per far sì che le varie linee di segnale di ciascun chip corrispondano esattamente. 
Tale applicazione è descritta nell 'MC68030 User’s Manual disponibile dalla Motorola, Ine. 
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In questo paragrafo sono presentate le somiglianze e le differenze nell’attività 
delle linee di segnale per le due CPU. Queste informazioni dovrebbero essere con¬ 
frontate con la descrizione delle linee di segnale dell’MC68020 del par. 13.4 per 
comprendere a fondo il funzionamento deN’MC68030. 


15.2.1 Le linee di segnale deirMC68030 _ 

La Fig. 15.4 definisce le linee di segnale dell’MC68030, descritte più dettaglia¬ 
tamente nella Tab. 15.6. Per un confronto, la Tab. 15.7 elenca i gruppi funzionali di 
linee di segnale sia per TMC68020 che per l’MC68030. Si noti che le linee di 
segnale per i trasferimenti sincroni di dati, per il controllo delle interruzioni e per il 



Fig. 15.4 Diagramma delle linee di segnale dell’MC68030. (Per gentile concessione di Motorola, Ine.) 















15.2 REQUISITI D’INTERFACCIAMENTO DELLMC68030 


617 


controllo dell’arbitrato di bus so no ide ntiche nei due processori. Seguirà una di¬ 
scussione sulla linea di segnale HALT e le linee dei segnali di controllo del cache 
dell’MC68030. I trasferimenti sincroni ed il riempimento a raffica saranno spiegati 
nel sottopar. 15.2.2. 


Tab. 15.6 Linee di segnale dell'MC68030. 


Funzione del segnale 

Nome del segnale 

Funzione 

Codici di funzione 
(Function Codes) 

FC0-FC2 

Codice di funzione di 3 bit che serve 
a identificare lo spazio di indirizzi 
di ciascun ciclo di bus. 

Bus d’indirizzo 
[Address bus) 

A0-A31 

Bus di indirizzo di 32 bit. 

Bus di dati 
(Data bus) 

D0-D31 

Bus di dati di 32 bit, usato per 
trasferire 8, 16, 24 o 32 bit 
di dati per ogni ciclo di bus. 

Dimensione 
( Size) 

SIZ0-SIZ1 

Indica il numero di byte che restano 
da trasferire per il ciclo corrente. 

Questi segnali, insieme con Al e AO, 
definiscono le sezioni attive dal bus 
di dati. 

Inizio del ciclo di operando 
(Operanti Cycle Start) 

OU5 

Operazione identica a quella di ÉC$, 
tranne che OCS viene attivato 
solo durante il primo ciclo di bus 
di un trasferimento di operando. 

Inizio del ciclo esterno 
(External Cycle Start) 

EC5 

Fornisce un’indicazione che un ciclo 
di bus sta iniziando. 

Lettura/scrittura 
( Read/Write) 

R/W 

Definisce il trasferimento di bus 
come una lettura o una scrittura 
del processore. 

Ciclo di lettura-modifica-scrittura 
(Read-Modify-write Cycle) 

HMC 

Fornisce un'indicazione che il ciclo 
di bus corrente fa parte di una 
operazione indivisibile di lettura- 
modifica-scrittura. 

Abilitazione d’indirizzo 
(Address Strobe) 

A5 

Indica che un indirizzo valido 
è presente sul bus. 

Abilitazione di dati 
(Data Strobe) 

DS 

Indica che un dato valido dev’essere 
posto sul bus dati da un dispositivo 
esterno o che è stato posto sul bus 
dati dalla CPU MC68030. 

Abilitazione del buffer di dati 
(Data Buffer ENable) 

USER 

Fornisce un segnale di abilitazione 
per i buffer di dati esterni. 

Riconoscimento del trasferimento 
di dati e della dimensione 
(Data transfer and 

Size ACKnowledge) 

DéACKO/ 

DSACK1 

Segnali di risposta di bus che indicano 
il completamento dell’operazione 
di trasferimento di dati richiesta; 
inoltre, questi due segnali indicano 
la dimensione della porta del bus 
esterno, ciclo per ciclo, e sono usati 
per i trasferimenti sincroni. 

Terminazione sincrona 
(Synchronous TERMination) 

STERRI 

Il segnale di risposta di bus che indica 
una dimensione di porta di 32 bit 
e che i dati possono essere acquisiti 
al successivo fronte di salita del clock. 
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Tab. 15.6 Linee di segnale dell’MC68030. (continuazione) 


Funzione del segnale 

Nome del segnale 

Funzione 

Inibizione del cache in ingresso 
(Cache Inhibit IN) 

CIÌN 

Impedisce il caricamento dei dati 
nei cache di dati e di istruzioni 
deH’MC68030. 

Inibizione del cache in uscita 
(Cache Inhibit OUT) 

ClOUT 

Rispecchia il bit CI nelle entrate 
di ATC o nei registri TTx; indica 
che i cache esterni dovrebbero 
ignorare questi accessi. 

Richiesta di raffica di cache 
(Cache Burst REQuest) 

CBREQ 

Indica una richiesta di raffica per 
il cache di istruzioni o di dati. 

Riconoscimento di raffica di cache 
(Cache Burst ACKnowledge) 

CBACK 

Indica che il dispositivo acceduto 
può operare nel modo a raffica. 

Livello di priorità d’interruzione 
(Interrupt Priority LeveI) 

IFL0-TFC2 

Fornisce un livello d'interruzione 
codificato per il processore. 

Interruzione in sospeso 
(Interrupt PENDing) 

TFERU 

Indica che un’Interruzione 
è in sospeso. 

Autovettore 

(AutoVECtor) 

AVEC 

Richiede un autovettore durante 
un ciclo di riconoscimento 
di un'interruzione. 

Richiesta di bus 
(Bus Request) 

BR 

indica che un dispositivo esterno 
richiede la padronanza del bus. 

Concessione di bus 
(Bus Grant) 

BG 

Indica che un dispositivo esterno 
può assumere la padronanza del bus. 

Riconoscimento di concessione 
di bus (Bus Grant ACKnowledge ) 

BG'ÀC'K 

Indica che un dispositivo esterno 
ha assunto la padronanza del bus. 

Reset 

(RESET) 

RESET 

Reset del sistema. 

Arresto 

(HALL) 

HALT 

Indica che il processore dovrebbe 
sospendere l’attività del bus. 

Errore di bus 
(Bus ERRor) 

BERR 

Indica che è stata tentata una 
operazione di bus erronea. 

Disabilitazione del cache 
(Cache DISable) 

UDIS 

Disabilita dinamicamente il cache 
sul chip per assistere il supporto 
di emulatore. 

Disabilitazione della MMU 
(MMU DISable) 

MMUDIS 

Disabilita dinamicamente il metodo 
di conversione della MMU. 

Rifornimento del pipeline 
(pipeline REFILL) 

REFILL 

Indica che PMC68030 sta iniziando 
a riempire il pipeline. 

Stato del microsequenziatore 
(microsequencer STATUS) 

STATUS 

Indica lo stato del micro¬ 
sequenziatore. 

Clock 

(CLocK) 

CCK 

Ingresso di clock al processore. 

Alimentazione 
(power supply) 

Vcc 

Alimentazione di potenza elettrica. 

Massa 

.(GrouND) 

GND 

Connessione di massa. 


Fonte: Motorola, Ine. 
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Tab. 15.7 Linee di segnale dell’MC68020 e dell’MC68030. 


Funzione 

MC68020 

MC68030 

Trasferimento asincrono, 
codici di funzione e linee 
di segnali di indirizzo 
e di dati 

Medesima 

Medesima 1 

Controllo dell’interruzione 
e controllo di arbitrato del bus 

Medesima 

Medesima 

Arresto (HALT) 

Bidirezionale 

Di solo ingresso 

Difetto di doppio bus 
indicato dalla CPU 

HALT (uscita) 

STATUS (uscita continua) 

Controllo del cache 

CDIS 

CIIN. CIOUT. CBREQ. 
CBACK, CDIS 

Trasferimento sincrono 

— 

STERM 

Speciale 2 (emulatore) 

— 

MMUDIS, REFILL 


Note: 

1. Certi trasferimenti richiedono considerazioni speciali. 

2. MMUDIS disabilita la MMU, mentre REFILL indica che il pipeline della CPU sta per essere rifornito 
quando i segnali sono attivi (BASSI). Il segnale di stato (STATUS) indica l’operazione della CPU, in 
base al numero di cicli di clock per cui permane nello stato BASSO. 


La linea di segnale HALT. Questa linea si comporta come un segnale 
d’ingresso per entrambi i processori, per arrestare l’esecuzione di un’istruzione ai 
successivo ciclo di bus. Essa viene attivata (cioè, posta nelo stato BASSO) come 
segnale di uscita dall’MC68020 per indicare un difetto di doppio bus per la CPU. 
Tuttavia, una CPU MC68 030 mello stato di arresto manterrà attiva (BASSA) la 
linea del segnale di st ato (S TATUS) finché il processore non sarà riavviato. Quin¬ 
di la linea di segnale HALT dell’MC68030 non è bidirezionale, com’è invece nel- 
l’MC68020. 


Le linee dei segnali di controllo del cache. Queste linee nell’MC68030 so¬ 
no usate tipicamente come descritto di seguito. 
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(a) Cache Inhibit IN: CIIN — Impedisce l’aggiornamento delle memorie cache 
nella lettura. Questa linea di segnale è ignorata in una scrittura. 


(b) Cache Inhibit OUT: CIOUT — Inibisce la memoria cache esterna in base al 
bit CI (Cache Inhibit: inibizione del cache) della MMU. 


(c) Cache DISable: CDIS — Disabilita entrambi i cache. 


I segnali d’ingresso (CIIN e CDIS) devono essere generati da circuiti esterni 
quando è necessario controllare l’attività dei cache sul chip. La Fig. 15.5 mostra il 
diagramma di un possi bile s istema in cui sono impiegati questi segnali. L’interfac¬ 
cia di I/O pone BASSA CIIN quando si accede ad essa, cosicché i dati trasferiti da 
un dispositivo d’ingresso/uscita non sono posti nella memoria cache sul chip. Gli 
analizzatori esterni o gli emulatori po ssono disabilitare entrambi i cache attivando 
(ponendo BASSA) la linea di segnale CDIS. 


La linea di segnale Cache Inhibit OUTput (CIOUT) serve ad impedire che una 
memoria cache esterna memorizzi dei dati che non devono essere contenuti in una 



Disabilita i cache 
per i test 


Fig. 15.5 Connessioni dell’MC68030 e dei moduli esterni, incluso un cache esterno. 
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memoria cache. 7 Questo segnale viene attivato (BASSO) quando la MMU indica 
che una pagina da leggere o scrivere non dovrebbe essere memorizzata nel 
cache. I cache interni ignorano l’accesso di lettura o di scrittura in questo caso. 
Anche il cache esterno ignora l'accesso. 


15.2.2 Trasferimento sincrono e riempimento a raffica 

UMC68030 può effettuare trasferimenti sincroni e a raffica sul bus di dati. 
Queste modalità di trasferimento non sono direttamente disponibili col processore 
MC68020. Il trasferimento sincrono è possibile in due cicli di clock anziché in tre, 
come richiesto per un trasferimento asincrono. Il modo di trasferimento con riempi¬ 
mento a raffica può effettuare il caricamento di quattro longword in un cache sul 
chip in un tempo minimo di cinque cicli di clock. In questo sottoparagrafo sono di¬ 
scussi entrambi i metodi di trasferimento ad alta velocità. 


Trasferimento sincrono. Un trasferimento sincrono sul bus di dati della 
CPU è richiesto da circuiti esterni. La memoria o il dispositivo esterno dev’essere 
in grado di sincronizzare il trasferimento col clock della CPU. Per esempio, un tra¬ 
sferimento di longword potrebbe avvenire in un tempo di 100 nanosecondi in un si¬ 
stema con un clock di 20 MHz, poiché ogni ciclo di clock è di 50 ns. Per effettuare 
tali trasferimenti, il dispositivo esterno deve attivare (porre BASSA) la linea di se¬ 
gnale di terminazione sincrona ( Synchronous TERMination:STERM) durante il pri¬ 
mo ciclo di clock di un trasferimento ed acquisire il valore sul bus di dati (ciclo di 
scrittura della CPU) o presentare il dato sul bus (ciclo di lettura della CPU). Viene 
indicata la fine del ciclo di trasferimento se il dispositivo disattiva (pone ALTA) 
STERM entro il ciclo di clock successivo. La dimensione della porta per un dispo¬ 
sitivo esterno dev’essere di 32 bit ed i circuiti este rni devo no usare il clock della 
CPU per determinare la temporizz azione esatta per STERM. Il segnale di inizio del 
ciclo esterno (External Cycle Start: ECS) può essere usato per indicare che la CPU 
sta iniziando un nuovo ciclo di bus esterno, come spiegato nel par. 13.4. Questo 
segnale definisce lo stato SO del clock della CPU. 


Riempimento a raffica. La modalità di ri empimen to a raffica causa un 
trasferimento sincrono di longword alla CPU usando STERM e le linee di segnale 
di riempimento a raffica. Se il bit di riempimento a raffica per un cache, contenuto 
nel registro di controllo del cache, abilita un riempimento a raffica (CACR[4] = {1} 
o CACR[12] = {1}), la CPU richiede un riempimento a raffica attivando (ponendo 
BASSA) la linea di segnale di richiesta di raffica di cache ( Cache Burst REQuest: 
CBREQ) durante il primo ciclo di clock di un accesso esterno alla memoria. Se la 
memoria risponde attivando (ponendo nello stato BASSO) la li nea di se gn ale di ri- 
conoscimento di raffica di cache ( Cache Burst Acknowledge: CBACK) e STERM 


7 Una memoria cache esterna viene aggiunta ad un sistema quando le memorie cache sul chip non han¬ 
no la capacità di memorizzazione richiesta per soddisfare i requisiti di un’applicazione. Il cache esterno 
è di solito molto più veloce nel trasferire i valori alla CPU anziché alla memoria principale. 
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15 IL MICROPROCESSORE MC68030 


Ciclo 
di clock 


2 3 4 5 6 7 8 9 1Q 11 12 


^'TrafficT' 0 (adbìX^X IW2 ^ LW3 ^ LW4 ^ ... trasferimento successivo... 


Trasferimento 

asincrono 



adri +8 



Nola: A0R1 è la prima locazione di quattro operandi di longword (LW). 
Gli indirizzi appaioni in A0-A31. I valori di dati (LW1 LW4) 
sono presenti in D0-D31 durante i cicli di clock mostrati. 


Fig. 15.6 Confronto tra le operazioni di riempimento a raffica e di trasferimento asincrono. 


durante il trasferimento della prima longword, allora sarà trasferita una seconda 
longword. Fino a quattro longword possono essere trasferite in questo modo per 
riempire una linea di cache, come mostrato nella Fig. 15.6. In un riempimento a raf¬ 
fica, le linee d’indirizzo dalla CPU indicano la locazione della prima longword du¬ 
rante l’intero trasferimento. I circuiti di memoria devono fornire gli incrementi agli 
indirizzi necessari per presentare le altre longword in sequenza, una per ogni ciclo 
di clock successivo. Pertanto, quattro longword sono trasferite in cinque cicli di 
clock nel modo a raffica, come mostrato nella Fig. 15.6. Il modo asincrono illustra¬ 
to nella Fig. 15.6 richiederebbe quattro cicli di lettura completi, cioè dodici cicli di 
clock. 

Riepilogo. UMC68030 è stato progettato per eseguire le istruzioni del- 
l’MC68020 ad una velocità approssimativamente doppia. Tale aumento della velo¬ 
cità operativa è dovuto in parte all’impiego dei cache di dati e di istruzioni sul chip, 
che possono essere riempiti dal modo a raffica di trasferimento dalla memoria. Un 
ulteriore aumentato della velocità si ottiene nei sistemi che richiedono un’unità di 
gestione della memoria, grazie alla presenza della MMU sul chip. I programmi ven¬ 
gono eseguiti più velocemente, poiché non si perde tempo a convertire indirizzi lo¬ 
gici in indirizzi fisici. Al confronto, l’insieme di chip MC68020/MC68851 richiede 
almeno 45 ns per eseguire ogni conversione d’indirizzo. Infine, l’architettura inter¬ 
na de!l’MC68030 consente un alto grado di parallelismo per la maggior parte delle 
operazioni. Per esempio, l’MC68030 può prelevare un’istruzione e due valori di da¬ 
ti simultaneamente. L’istruzione ed un operando possono essere prelevati dai ca¬ 
che interni, mentre i circuiti di controllo del bus prelevano in maniera indipendente 
un operando dalla memoria principale. 


8 II progetto dei circuiti di memoria per effettuare i trasferimenti a raffica è descritto nei riferimenti bibli¬ 
ografici relativi a questo capitolo, nell’app. E alla fine del libro. I modelli di memoria che permettono tale 
modalità sono il modo di pagina, il modo di “nibble" e il modo di colonna statica. 
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15.2.1 

15.2.2 

15.2.3 

15.2.4 


ESERCIZI 


Che cosa potrebbe accadere ai prodotti basati sull’MC68020 qualora i produtto¬ 
ri impiegassero esclusivamente l’MC68030 nei loro computer di elevate presta¬ 
zioni? 


Quanti piedini utilizza l’MC68030 per le linee di segnale? Ci sono 13 piedini di 
massa e 10 piedini di Vcc. 


Si crei una tabella per confrontare le linee di segnale ed altre caratteristiche dei 
trasferimenti sincroni rispetto a quelli asincroni. Si includa il numero di cicli di 
clock, la dimensione della porta, il tempo di attivazione dei segnali fondamenta¬ 
li, ed i segnali di terminazione. 


L’MC68030 con un ciclo di clock di 25 MHz è talmente veloce nella sua esecu¬ 
zione che altri dispositivi in un sistema (incluse le memorie ad alta velocità, tran¬ 
ne quelle più veloci) potrebbero non essere in grado di trasferire dati ed istruzioni 
ad esso alla sua massima velocità. Anche quando ciò è possibile, il bus di siste¬ 
ma è occupato con trasferimenti che riguardano la CPU. In base alle discussio¬ 
ni del cap. 14 e di questo capitolo, si suggeriscano dei progetti alternativi di 
sistema che potrebbero migliorare le prestazioni globali di un sistema basato 
Sull'MC68030. 







RISPOSTE 
AD ALCUNI 
ESERCIZI 


2 . 1.1 

2.1.2 

2 . 1.3 

2.1.4 

2.2.1 

2.2.2 

2.2.3 

2.2.4 

2.2.6 

2 . 3.1 

2 . 3.2 


Capitolo 2 

La risposta è reperibile nelle riviste tecniche. 

(a) 60 ns 

(b) 40 ns 

00000-FFFFF; 20 linee di segnale 

Altri metodi possono essere adottati per prodotti analogici, per un alto volume di 
prodotti, o per applicazioni ad altissima velocità. 


Byte: 1000, 1001,-1007 
Word: 1000, 1002, -1006 
Longword: 1000, 1004 

(a) 12 

(b) 16 

(c) 24 

(a) 65536 

(b) 1048576 

(c) 16777216 

(d) 4294967296 

31 linee di segnale 

Alcuni processori a 8 bit effettuano il multiplexing dei segnali nel tempo. 


La trappola è causata da alcune condizioni che si presentano nel programma ed 
è sincrona con l’esecuzione del programma. Un'interruzione è dovuta ad una 
causa esterna. 

I risultati dell’esecuzione di un’istruzione illegale sono imprevedibili, a meno che 
non sia disponibile una trappola di “istruzione illegale”. 
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2 . 3.3 


2 . 3.4 

2 . 3.5 


3 . 1 . 1.1 

3 . 1.1 2 
3 . 1 . 1.3 


3 . 1 . 1.4 

3 . 1 . 1.5 

3.1 

3 . 1 . 2.2 

3 . 1 . 2.3 

3 . 1 . 2.4 

3 . 1 . 2.5 


3 . 1 . 2.6 
3 . 1 . 3.1 


3 . 1 . 3.2 


Il tempo per R3 è di 20 s + 1.3 s = 21.3 s. L'esecuzione di R2 richiede da un mi¬ 
nimo di 31.3 s ad un massimo di 31.3 + 21.3 = 52.6 s. L’esecuzione di RI richie¬ 
de da un minimo di 21.3 s ad un massimo di 73.9 s. Il caso peggiore si presenta 
quando RI deve attendere per R3 e poi per R2 per poter essere completata. 

Le porzioni di un sistema operativo sono eseguite nel modo di supervisore, par¬ 
ticolarmente quelle che controllano l’hardware, come le routine di I/O e le routi¬ 
ne di gestione delle interruzioni. 

Le istruzioni sul chip di solito sono eseguite più velocemente delle istruzioni di 
coprocessore. L’impiego di coprocessori fornisce più flessibilità al progetto del 
sistema. 


Capitolo 3 

4.375 

255.99998 

(a) 108 

(b) 35 

(c) 0.975098 

(d) 61450 

x = 5 

4294967295 


(a) 1111 1001 1011 1011 2 

(b) 1111 1111 1111 OIOI 2 

(c) 11010.010 2 

100 - 0 2 

(a) Estensione di 0 a sinistra. 

(b) Estensione di 1 a sinistra. 

(a) 346.27 

(b) 8223i6 

(c) 1.1001111 


(a) -127, +127; -127, +127; -128, +127 

(b) -32767, 32767; -32767, 32767; -32768, +32767 

(c) -2147483647, +2147483647; 

-2147483647, +2147483647; 

-2147483647, +2147483647 

Da-1 a-1000 


(a) 0100 0000 OOOO 2 

(b) CFO 816 

(c) 4294967295 

(d) 120 s 

0.428571428 
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3.1.3.4 

3.1.3.5 

3.2.1.1 

3 . 2 . 1.2 

3 . 2 . 1.3 

3.2.1.4 

3.2.2.1 

3.2.2.2 

3.2.2.5 

3.2.3.1 


3.2.3.2 


3.3.1.2 

3.3.1.3 

3.3.2.1 

3.3.2.2 
3.3.2.S 

3.4.1 

3.4.2 


-0.0078125 


10.00,10.01 -11.11,00.00,00.01, •0.11 


(a) 0000 01112 

(b) 0001 0011 2 

(c) 1001 1001 2 

(a) 1970 

(b) Non valido 

(a) 99 

(b) 9999 

(c) 9999 9999 


Errore se somma > 101 


128 (BCD) 

0001 1111 11012; moltiplicare la /--esima cifra per aO L in binario e sommare. 

Moltiplicare la L-esima cifra per il moltiplicatore e poi per 101; convertire il risul¬ 
tato parziale in BCD e sommare nel risultato. 


(a) 0000 0001 OOIOOIOO2 

(b) 1001 1001 1001 10012 

(c) 1001 0000 0000 OOOO2 

(d) Non valido 

(a) -10;+9 

(b) -1000;+999 

(c) -10000000;+9999999 


0 0111 1100 0000 •2 

(a) 4160 OOOOie 

(b) BFA0 OOOOie 


(a) 3F00 OOOOie 

(b) BF00 OOOOie 

(c) 0080 OOOOie 

2 x IO 38 (approssimativamente) 

(a) 401C 0000 - OOie 

(b) C03E 0000 - OOie 


500000 byte, cioè il 2.98% della memoria 

54 48 45 20 THE ’ 

4D 4F 54 4F 52 4F 4C 41 20 'MOTOROLA ' 

4D 43 36 38 30 32 30 'MC68020' 





628 


RISPOSTE AD ALCUNI ESERCIZI 


3.4.3 

3 . 4.4 

3.4.5 

4.1.1 

^ r- 

4.1.2 

4.1.4 

4.1.5 

4.2.1 

4.2.2 

4.2.3 

4.2.4 


v'-J v. : ' ! '■ 



(a) 1111 1111 2 

(b) 02 55 

(c) 32 35 35 

(a) 0010 11012 

(b) 34 35 

(c) 2d 30 34 35 

No: il codice Morse è ternario (punto, linea, spazio). 


Capitolo 4 

In genere, una CPU microcodificata ha un insieme di istruzioni più complesso. 
La modifica 0 il colaudo del chip risulta più facile per il produttore. Una CPU pro¬ 
gettata con logica “ad hoc" può essere più efficiente (in termini di velocità) per 
molte applicazioni. 

Il processore RISC ha veloci istruzioni di un solo ciclo. Le istruzioni complesse 
vengono generare in software da un compilatore. 

Il pipeline è discusso nei riferimenti bibliografici della Motorola, relativi al cap. 4 
di questo libro, elencati nell'app. E. 

(a) Miglioramento di 60N nanosecondi (33 1 /3%) 

(b) Miglioramento di 50N nanosecondi (33 1 /3%) 


(a) Interruzione di maschera a livello 4 

(b) Modo di supervisore 

(c) Codice di condizione Z = {1} 

(d) Traccia di singola istruzione nel modo di supervisore 

(e) Traccia sul cambiamento di flusso; modo di supervisore; interruzioni masche¬ 
rate. 

(SR)-2400i6 

SR, PC, SSP; USP 

Lo stack varia come segue: 


Indirizzo 

(esadecimaie) 

Interruzione 
dopo il livello 1 

Interruzione 
dopo il livello 2 

007FF0 


2100 (SRi) 

007FF2 


0000 

007FF4 


200C (PCi) 

007FF6 

libera 

formato 

007FF8 

0000 (SRo) 

0000 (SRo) 

007FFA 

0000 

0000 

007FFC 

101C (PCo) 

101C (PCo) 

007FFE 

formato 

formato 


Nell'interruzione di livello 1, (SR) = (2100); nell'interruzione di livello 2, (SR) = 
(2200). Gli indirizzi e i contenuti sono forniti in esadecimaie. 
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4.3.1 

4.3.2 

4.4.1 

4.4.2 

4.4.3 

4.4.4 

4.4.5 

4.5.1 

4.5.2 

4.5.3 

4.5.4 

4.5.5 


( 1000 ) = 00 
( 1001 ) = 00 
( 1002 ) = 00 
(1003) = 00 

(a) (D2)[15:0] = 080116 

(b) (1000) = 1901i6 

(c) (1000) = 0000 

(d) (D2)[15:0] = 0806ie 

(e) (D1)[15:0] = 1F14ie 

(Tutti i valori sono esadecimali nei problemi 4.4.1-4.4.3) 

(a) (7D0)[W] = (3E8) 

(b) (DI )[W] = (1000) 

(c) (DI )[B] = (3E8) 

(d) (FF FFFC) = 0000 0000 

(a) (DI )[W] = 3E8 

(a) (DI )[W] = FFEO 

(a) (D1)[W] = FFEO 
(a) (DI )[W] = 03E8 

(a) (D1)[W] = 4142 

(b) (DI )[W] = 00C1 

(c) (D1)[W] = 03E8 

(a) MOVE.W Dl.TEMP 

MOVE.B TEMP,1001 
MOVE.B TEMP+1,1002 

(TEMP è l’indirizzo di una locazione di word) 

(b) MOVE.W DI, 1001 

(a) (D1)[Wj = $1000 

(b) (DI )[W] = $5BFE 


MOVE.W VALI,DO 

ADD.W VAL2.D0 

MOVE.W D0.RISULT 

(a) (1000) = 00 

(b) (1000,1001) = 00 00 

(c) (1000) = 1000 

(d) (DI )[15:0] = 0010 

(e) (DI )[15:0] = 1000 

(f) (DI )[7:0] = 10 

(a) CLR.W DI 

(b) MOVE.L A3.D0 

(c) MOVE.B #$2E,D0 

(a) 4240 

(b) 2008 

(c) DA00 

(I valori sono in esadecimale) 


Poiché la word di operazione è di 16 bit, sono disponibili 65536 possibilità di¬ 
stinte. L’istruzione MOVE stessa richiede molte migliaia di queste possibili com¬ 
binazioni di istruzioni. 
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I! supporto per i sistemi operativi, i linguaggi ad alto livello, ed il software per le 
workstation d’ingegneria è stato fornito dai progettisti. 

In qualche caso, il codice-sorgente per un programma può non essere disponi¬ 
bile. 


4294967296 byte; 2147483648 word; 1073741824 longword 


(a) 

(1000) = 1020 

(BCD) 


(1002) = 3040 

(BCD) 

(b) 

(1000) =0200 



(1002) = 00 FC 


(c) 

(1000) = 4142 



(1002) = 4344 



( 1002 ) = 0002 
(1004) = FFF0 

(I valori sono esadecimali negli esercizi 2 e 3, a meno che non sia specificato al¬ 
trimenti). 

(1000)xx 12 34 56 

(1004)78 xx xx xx 

Sono richiesti due cicli di scrittura. 


Capitolo 5 

Il tracciamento di passo singolo equivale ad avere un breakpoint in ogni locazio¬ 
ne di istruzione. I breakpoint consentono il debugging di un programma median¬ 
te il tracciamento di una sezione di codice anziché di ciascuna istruzione. 

Si consiglia di consultare la letteratura tecnica delle case produttrici, le riviste e i 
libri di testo di informatica e computer. 


Programma. 



MOVEA.L 

#20000, Ai 


MOVE.L 

#4,D2 

LOOP 

ADD.W 

(A1)+,D1 


SUB.W 

UNO.D2 


BNE 

LOOP 


JMP 

RETURN 

UNO 

DC.W 

1 


(Anche RETURN dev'essere definita). 


(a) 4E 20 49 53 (esadecimale) 

(b) 14 i 6 

(c) Riserva quattro byte 

(d) $AAAA (divisione di interi) 

(e) $40000 


Varie risposte. 
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5.3.1 

5.3.2 

5.3.3 

5.3.4 

5.3.5 

5.3.6 

5.3.7 

5.3.8 

5.3.9 

5.3.10-5.3.12 

5.4.1 

5.4.2 

5.4.3 

5.4.4 

6 . 1.1 

6.1.2-6.1.3 

6.1.4 

6.1.5 


Il PC fa riferimento ad istruzioni che, secondo i progettisti della Motorola, non do¬ 
vrebbero essere modificate. 

Si usi MOVEA.L #0,<An> per azzerare <An>. 

Gli indirizzi di operandi definiti daH’indirizzamento assoluto non possono essere 
modificati dopo l'assemblaggio. Gli indirizzi indiretti e relativi possono essere 
modificati durante l’esecuzione poiché l'indirizzo effettivo è calcolato mentre l’i¬ 
struzione viene eseguita. 

Gli indirizzi brevi richiedono soltanto una word di estensione ma l’intervallo è li¬ 
mitato a 16 bit. 

(a) $0FFF 

(b) $1000 

(c) $0FFE 

(a) ((A0)) 4- ((A0) + 4) 

(b) (DI )[W] <- ($FFFF9000); indirizzo di sorgente esteso di segno 

(c) (DI )[B] <— ((A0) + (DI )) 

Entrambi i modi estendono di segno il valore a $FFFF8000. 

(a) Indirizzo di operando: $10000, $10004, $10008, e così via, in un ciclo. 

(c) Sono indirizzati blocchi di 16 longword. 

(a) (D3)[W] = $0100 

(b) (D4)[W] = $0200 

Programmi 


Esempio: 

ADD.W ($1F00, Al, DI ,L*2), D2; (D2)[W] = ($31F00) 

Esempio: 

ADD.W ([$1F00, Al, D1.L*2], $1000), D2; (D2)[W] = ($1900) 

($01234567) <-$0000 

Il codice del linguaggio-macchina non è identico poiché lo spostamento è diver¬ 
so in ciascuna istruzione. Se fosse usato Al, il codice sarebbe il medesimo. 


Capitolo 6 

I bit C e V del codice di condizione dovrebbero essere azzerati dopo un trasferi¬ 
mento di dati, affinché i test condizionali operino correttamente. 

Programmi 

L’impiego di MOVEM risulta in un programma più breve se vengono salvati più 
registri. 

SWAP consente di accedere al byte più significativo in una word. È necessaria 
un’istruzione di rotazione per accedere singolarmente a tutti i byte in una long¬ 
word. 
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La tabella di salto (contenuta nella memoria di lettura/scrittura) consente di mo¬ 
dificare gli indirizzi di entrata nella ROM. 

(a) (PC) «- ((A2)) 

(b) A1)<-((A2)) 

(c) (D2)[W] «- ((DI ))[W] 

(d) (PC) «- (((A2))) 

(a) BEQ 

(b) BGT 

(c) BLT 

Programmi 

BGE, BLT, BGT e BLE effettuano correttamente i test dei risutlati quando V = (0). 
BPL e BLT causano un salto quando N = {0}; BLT e BMI causano un salto quan¬ 
do N = {1}, quando V = (0). 

Programma 


L'offset è 000Ei6- L'istruzione è 6 I 0 E 16 . 
L’annidamento è limitato dalla lunghezza dello stack. 
Programma 


Capitolo 7 

Dopo le operazioni aritmetiche, i bit V 0 C dovrebbero essere esaminati per l’o- 
verflow 0 il riporto. Dopo MOVE, CMP e TST, V = {0} e C = {0}. 

Se V = {1}, BGE produce un salto se N = {1} ma BPL produce un salto se N = 

{ 0 }. 

Il risultato rappresenta-16384; V = {1} indica un errore. 

Ni + (i m - Afe) = /" + Nz - Ni). Ciò rappresenta (Afe - Ni) nell’aritmetica in mo¬ 
dulo 


(a) $FF00; C = {1}, V = {0}, Z = {1} 
(c) $FFFE; N = {1} 

(e) $0000; 2 = {1} 

Dimostrazione matematica. 


Programmi 


(a) $0002, $0000 

(c) $FFFE, $0000 

(d) $FFFE, $FFFF 

Dimostrazione matematica 
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7.3.4 

7.3.5 

7.3.6 

7.4.1 

7.4.2 

7.4.3 

7.4.4 

7.4.5 

7.5.1 

7.5.2 

•' : : 

7.6.1- 7.6.7 

8 . 1 . 1 - 8 . 1.3 

; 

8.2.3 

8.3.1 

8.3.2 

8.3.5 


Programma 

(a) $FFFFFFFC; N = {1}, V = {1} 

(b) $FFFFFFFC; N = {1}, V = {1} 

(a) $00000000 

(c) $FFFFFFFF 


Interi da 0 a 1.85 x IO 19 ; frazioni da 0 a 5.4 x 10 20 ; interi con segno da-9.22 x 
IO 18 a 9.22 x IO 18 

Programma 

(DO) = $00000001 ; (DI) = $FFFFFFFC 

(a) V = {1} 

(b) (DO) = $00000000; (DI) = $FFFFFFFF 
Programma 


(a) $00 37 

(b) $99 63 

(a) 0435 

(b) 2845, X = {1} 

426 

Programmi 


Programmi 


Capitolo 8 

Programmi 


Sei bit sono usati per specificare il conteggio di scorrimento. 
+40 con V = {1} 


(a) Il bit 0 = {0} 

(b) Il bit m = {1} 

(a) BCLR #15,D2 

(b) BSET #15,D2 

Un’interruzione che si presenti tra le istruzioni TST e BNE potrebbe consentire 
l’esecuzione di una routine che esamina il flag prima che sia modificato dal pro¬ 
gramma interrotto. Quindi viene fornita una falsa indicazione alla routine d’inter¬ 
ruzione. 
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(a) BFCHG inveite i bit in un campo di bit; BCHG inverte un solo bit in un ope¬ 
rando di byte, nella memoria, o un operando di longword in un registro di dati; 
NOT complementa un operando, di byte, di word o di longword. L’istruzione 
BFCHG imposta i codici di condizione in base al valore iniziale del campo di bit; 
BCHG fissa Z in accordo al bit da modificare; NOT imposta N e Z per indicare i 
risultati come negativo o zero, rispettivamente. 

(a) N = {0}, Z = {1} 

(d) (D3) = $00003037 
(g) (DI) = $0000000C 

Programmi 


Capitolo 9 

(a) $3000 

(b) $0000 A000 

$FFFF A000 

(a) (Al) = $11111111 

(b) (A2) = $20200 

(c) (Al) = $20100 


Si usi MOVE.W #1 ,D1 per inizializzare (DI ). Inoltre, “RISULT” come destinazio¬ 
ne non può essere un indirizzo relativo. 

Il puntatore (A0) è modificato ogni volta che il programma viene caricato ed ese¬ 
guito. 


Poiché $FFF0 < (D3)[W] < $0040, il valore in D3 è nell'Intervallo; Z = {0} e 
C = {0}. 


Nessun indirizzo dev’essere passato alla subroutine poiché (PC) è l'indirizzo di 
base dell’area di parametri in linea. I valori sono fissi, tuttavia. 

La sequenza di istruzioni ottiene i medesimi risultati dell’istruzione LINK. 


Capitolo 10 

Si veda il testo per le discussioni. 


(a) Tracciamento disattivato; modo di utente; disabiiitazione del livello 4 e delle 
interruzioni di livello inferiore. 

(d) Cambio nel modo di utente. 

(a) C = {0}; V = {0}; X = (0); N e Z attivati. 

(c) Trappola (violazione di privilegio) 

La sequenza mostrata pone la CPU nel modo di utente prima che sia eseguita 
l'istruzione JMP. Questa istruzione è nello spazio di memoria di supervisore. 
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11 . 4.3 

11.6.1 

12 . 1.1 

12 . 2.1 

12 . 3.1 

12 . 4.2 

13 . 1.1 

13 . 2.2 

13 . 3.2 

13.4.2 


Capitolo 11 

Potrebbe presentarsi un’istruzione illegale se un programma non si è concluso 
correttamente oppure ha causato un trasferimento di controllo ad un'area di me¬ 
moria contenente valori di dati. Un malfunzionamento della memoria potrebbe 
causare il prelievo di istruzioni illegali. 


Un’interruzione non mascherabile potrebbe essere impiegata per terminare pre¬ 
maturamente (“abortire”) un programma che si è bloccato in una situazione di ci¬ 
clo infinito. Ad esempio, questa interruzione potrebbe essere generata pigiando 
il pulsante “ABORT" sul modulo MVME133 della Motorola. L’interruzione potreb¬ 
be essere altresì utilizzata per avviare una sequenza di “mancanza di alimenta¬ 
zione”. 


Capitolo 12 

Nei casi descritti nel problema, la memoria cache potrebbe non fornire alcun 
vantaggio nella velocità di esecuzione di un programma. Ciò è dovuto al fatto 
che le istruzioni nel cache potrebbero non essere valide dopo che un program¬ 
ma ha effettuato un salto o è stato interrotto. Per l'analisi dell'hardware, il cache 
viene solitamente disabilitato per consentire alla CPU di accedere alla memoria 
principale per prelevare le sue istruzioni. 


(a) $2200A 

(b) $22000 

(c) $22010 


(a) $3F800000 


(a) $745A7123 
(c) 131072 byte 


Capitolo 13 

L’I/O rappresentato nella memoria consente a tutte le istruzioni 
di far riferimento ad operazioni di I/O e non c’è alcun lìmite nel numero di porte 
di I/O entro la capacità d'indirizzamento della CPU. Tuttavia, lo spazio di memo¬ 
ria è usato per l’I/O. L’I/O isolato è solitamente più veloce. 


(a) Interruzione 

(b) Interruzione o DMA 

(c) DMA 


(90 + 33 cicli) x 50 ns(ciclo = 61.5 microsecondi 


(a) Dati di utente 

(b) Programma di utente 

(c) Programma di supervisore, ma il riferimento alla destinazione non è lecito. 
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13.4.3 

14.4.2 

14.5.2 

14.5.3 

15.1.2 


Il vettore 64 è alla locazione $100. I numeri di vettore da 2 a 15 sono riservati 
per varie eccezioni. Se questi numeri fossero usati per interruzioni, potrebbe sor¬ 
gere un conflitto se avvenisse un’eccezione col medesimo numero. 


Capitolo 14 

40 MB/6.55 KB = 61 dischi. 


Un ciclo ogni 30000. 

(a) 40000 campioni/sec x 4 x 2 byte/word = 0.32 MB/sec 
(c) 1024 word a 40000 campioni/sec = 25.6 millisecondi. 


Capitolo 15 

MOVE.L #$1111,DO 

MOVE.L D0.CACR 

15.2.2 
122 piedini 




APPENDICI 




APPENDICE A 


L’INSIEME DI CARATTERI 
ASCII E LE POTENZE DI 2 
E DI 16 


Quest’appendice contiene il codice americano standard per lo scambio di in¬ 
formazioni (American Standard Code for Information Interchange: ASCII) ed una 
tabella di potenze di 2 e di 16.1 valori ASCII esadecimali sono utilizzati per rappre¬ 
sentare lettere, numeri ed altri caratteri speciali nella memoria. Nella tabella delle 
potenze, sono forniti i valori di 2 n e di 16^, per n = 0, 1,.... 32 e k = 0,1.8. 
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Tab. A. 1 L’insieme di caratteri ASCII. 


Carattere 

Commenti 

Valore hex 

NUL 

Nullo o avanzamento nastro 

00 

SOH 

Start Of Heading 

01 

STX 

Start Of Text 

02 

ETX 

End Of Text 

03 

EOT 

End Of Transmission 

04 

ENQ 

Enquire (who areyou, WRU) 

05 

ACK 

Acknowledge 

06 

BEL 

Bell 

07 

BS 

Backspace 

08 

HT 

Horizontal Tab 

09 

LF 

Line Feed 

0A 

VT 

Vertical Tab 

0B 

FF 

Form Feed 

OC 

CR 

Carriage Return 

OD 

SO 

Shif Out (a nastro rosso) 

0E 

SI 

Shif In (a nastro nero) 

0F 

DLE 

Data Link Escape 

10 

DC1 

Device Control 1 

11 

DC2 

Device Control 2 

12 

DC3 

Device Control 3 

13 

DC4 

Device Control 4 

14 

NAK 

Negative Acknowledge 

15 

SYN 

Synchronous Idle 

16 

ETB 

End of Transmission Block 

17 

CAN 

Cancel 

18 

EM 

End of Medium 

19 

SUB 

Substitute 

1A 

ESC 

Escape (prefisso) 

1B 

FS 

File Separator 

1C 

GS 

Group Separator 

1D 

RS 

Record Separator 

1E 

US 

Unit Separator 

1F 

SP 

Space of Blank 

20 
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Tab. A.1 (continuazione) 


Carattere 

Commenti 

Valore hex 

! 

Punto esclamativo 

21 

•i 

Virgolette 

22 

# 

Segno di numero 

23 

$ 

Segno di dollaro 

24 

% 

Segno di percentuale 

25 

& 

"E” commerciale 

26 

» 

Apostrofo (accento acuto) 

27 

( 

Parentesi tonda aperta 

28 

) 

Parentesi tonda chiusa 

29 

* 

Asterisco 

2A 

+ 

Segno più 

2B 

, 

Virgola 

2C 

- 

Segno meno 

2D 


Punto 

2E 

/ 

Sbarretta 

2F 

0 

Cifra 0 

30 

1 

Cifra 1 

31 

2 

Cifra 2 

32 

3 

Cifra 3 

33 

4 

Cifra 4 

34 

5 

Cifra 5 

35 

6 

Cifra 6 

36 

7 

Cifra 7 

37 

8 

Cifra 8 

38 

9 

Cifra 9 

39 


Due punti 

3A 

> 

Punto e virgola 

3B 

< 

Minore di 

3C 

= 

Uguale 

3D 

> 

Maggiore di 

3E 

? 

Punto interrogativo 

3F 

@ 

”A” commerciale 

40 
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Tab. A.1 (continuazione) 


Carattere 

Commenti 

Valore hex 

A 

Lettera maiuscola A 

41 

B 

Lettera maiuscola B 

42 

C 

Lettera maiuscola C 

43 

D 

Lettera maiuscola D 

44 

E 

Lettera maiuscola E 

45 

F 

Lettera maiuscola F 

46 

G 

Lettera maiuscola G 

47 

H 

Lettera maiuscola H 

48 

1 

Lettera maiuscola 1 

49 

J 

Lettera maiuscola J 

4A 

K 

Lettera maiuscola K 

4B 

L 

Lettera maiuscola L 

4C 

M 

Lettera maiuscola M 

4D 

N 

Lettera maiuscola N 

4E 

0 

Lettera maiuscola 0 

4F 

P 

Lettera maiuscola P 

50 

Q 

Lettera maiuscola Q 

51 

R 

Lettera maiuscola R 

52 

S 

Lettera maiuscola S 

53 

T 

Lettera maiuscola T 

54 

U 

Lettera maiuscola U 

55 

V 

Lettera maiuscola V 

56 

w 

Lettera maiuscola W 

57 

X 

Lettera maiuscola X 

58 

Y 

Lettera maiuscola Y 

59 

z 

Lettera maiuscola Z 

5A 

[ 

Parentesi quadra aperta 

5B 

\ 

Sbarretta, retroversa 

5C 

] 

Parentesi quadra chiusa 

5D 

A 

Accento circonflesso 

5E 

- 

Trattino di sottolineatura 

5F 
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Tab. A.1 (continuazione) 


Carattere 

Commenti 

Valore hex 

■ 

Accento grave 

60 

a 

Lettera minuscola a 

61 

b 

Lettera minuscola b 

62 

c 

Lettera minuscola c 

63 

d 

Lettera minuscola d 

64 

e 

Lettera minuscola e 

65 

f 

Lettera minuscola f 

66 

g 

Lettera minuscola g 

67 

h 

Lettera minuscola h 

68 

i 

Lettera minuscola i 

69 

j 

Lettera minuscola j 

6A 

k 

Lettera minuscola k 

6B 

1 

Lettera minuscola 1 

6C 

m 

Lettera minuscola m 

6D 

n 

Lettera minuscola n 

6E 

0 

Lettera minuscola o 

6F 

P 

Lettera minuscola p 

70 

q 

Lettera minuscola q 

71 

r 

Lettera minuscola r 

72 

s 

Lettera minuscola s 

73 

t 

Lettera minuscola t 

74 

u 

Lettera minuscola u 

75 

V 

Lettera minuscola v 

76 

w 

Lettera minuscola w 

77 

X 

Lettera minuscola x 

78 

y 

Lettera minuscola y 

79 

z 

Lettera minuscola z 

7A 

{ 

Parentesi graffa aperta 

7B 

1 

Sbarretta verticale 

7C 

} 

Parentesi graffa chiusa 

7D 


Tilde 

7E 


Cancellazione ( delete) 

7F 
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Tab. A.2 Potenze di 2 e di 16. 

I6 k 





2" 

n 

k 

2 -n 


1 

0 

0 

1.0 


2 

1 


0.5 


4 

2 


0.25 


8 

3 


0.125 


16 

4 

1 

0.062 5 


32 

5 


0.031 25 


64 

6 


0.015 625 


128 

7 


0.007 812 5 


256 

8 

2 

0.003 906 25 


512 

9 


0.001 953 125 


1 024 

10 


0.000 976 562 5 


2 048 

11 


0.000 488 281 25 


4 096 

12 

3 

0.000 244 140 625 


8 192 

13 


0.000 122 070 312 5 


16 384 

14 


0.000 061 035 156 25 


32 768 

15 


0.000 030 517 578 125 


65 536 

16 

4 

0.000 015 258 789 062 5 


131 072 

17 


0.000 007 629 394 531 25 


262 144 

18 


0.000 003 814 697 265 625 


524 288 

19 


0.000 001 907 348 632 812 5 


1 048 576 

20 

5 

0.000 000 953 674 316 406 25 


2 097 152 

21 


0.000 000 476 837 158 203 125 


4 194 304 

22 


0.000 000 238 418 579 101 562 5 


8 388 608 

23 


0.000 000 119 209 289 550 781 25 


16 777 216 

24 

6 

0.000 000 059 604 664 775 390 625 


33 554 432 

25 


0.000 000 029 802 322 387 695 312 5 


67 108 864 

26 


0.000 000 014 901 161 193 847 656 25 


134 217 728 

27 


0.000 000 007 450 580 596 923 828 125 


268 435 456 

28 

7 

0.000 000 003 725 290 298 461 914 062 

5 

536 870 912 

29 


0.000 000 001 862 645 149 230 957 031 

25 

1 073 741 824 

30 


0.000 000 000 931 322 574 615 478 515 

625 

2 147 483 648 

31 


0.000 000 000 465 661 287 307 739 257 

812 5 

4 294 967 296 

32 

8 

0.000 000 000 232 830 643 653 869 628 906 25 




APPENDICE B 


CONFRONTO DEI MEMBRI 
DELLA FAMIGLIA 
DELL’MC68000 


Quest’appendice presenta un riepilogo, per consentire un confronto dei pro¬ 
cessori MC68000, MC68008, MC68010, MC68020 e MC68030. Sono elencate le 
caratteristiche importanti dei processori per evidenziare le differenze tra le unità 
centrali di elaborazione (CPU) della famiglia M68000 della Motorola. Tali processo¬ 
ri sono stati presentati nel cap. 1 del libro. 
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Per informazioni più dettagliate in merito alle differenze tra l’MC68000 e 
l’MC68010, si può consultare I 'M68000 Programmer’s Reference Manual. 


Dimensione del bus di dati (bit) 
Dimensione del bus di indirizzo (bit) 
Cache di istruzioni (in word) 

Cache di dati (in word) 


MC68000 

MC68008 

MC68010 

MC68020 

MC68030 

16 

8 

16 

8, 16, 32 

8,16, 32 

24 

20 

24 

32 

32 

-- 

-- 

3 1 

128 

128 

- 

- 

-- 

-- 

128 


Nota 1: L'MC68010 dispone di un cache di 3 word per il modo di ciclo. 


Memoria/Macchina virtuale 


MC68010, 

MC68020, 

MC68030 

Rivelazione di errore di bus, 
recupero dal difetto 

MC68030 

MMU sul chip 

Interfaccia di coprocessore 


MC68000, 

MC68008, 

MC68010 

Emulato in software 

MC68020, 

MC68030 

In microcodice 

Allineamento di dati di word/longword 

MC68000, 

MC68008, 

MC68010 

1 dati di word/longword, le istruzioni 
e lo stack devono essere allineati 
alla word. 

MC68020, 

MC68030 

Solamente le istruzioni devono essere 
allineate alla word. 

Registri di controllo 


MC68000, 

MC68008 

Nessuno 

MC68010 

SFC, DFC, VBR 

MC68020 

SFC, DFC, VBR, CACR, CAAR 

MC68030 

SFC, DFC, VBR, CACR, CAAR, 

CRP, SRP, TC, TTO, PSR 
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Puntatori di stack 


MC68000, 

MC68008, 

MC68010 

USP, SSP 

MC68020, 

MC68030 

Bit del registro di stato 

USP, SSP (MSP, ISP) 

MC68000, 

MC68008, 

MC68010 

T, S, 10/11/12, X/N/Z/V/C 

MC68020, 

MC68030 

T0/T1, S, M, 10/11/12, X/N/Z/V/C 

Codice di funzione/Spazio d'indirizzi 

MC68000, 

FC0-FC2 = 7 se interruzione riconosciuta, 

MC68008 

soltanto. 

MC68010, 

MC68020, 

MC68030 

FC0-FC2 = 7 se spazio di CPU 

Cicli di bus indivisibili 

MC68000, 


MC68008, 

MC68010 

Impiego del segnale AS 

MC68020, 

MC68030 

Frame di stack 

Impiego del segnale RMC 

MC68000, 

MC68008 

Gestiscono l’insieme originale 

MC68010 

Gestisce i formati $0, $8 

MC68020, 

MC68030 

Gestisce i formati $0, $1, $2, $9, $A, $B 

Modi d'indirizzamento 

Estensioni di MC68020, 

Modi d’indirizzamento indiretto della memoria, 

MC68030 

indice scalato, e grandi spostamenti. 

Si consultino le specifiche tecniche per i dettagli 
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Estensioni dell'insieme di istruzioni dell’MC68020 e dell’MC68030 


Bcc 

BFxxxx 

BKPT 

BRA 

BSR 

CALLM 

CAS, CAS2 

CHK 

CHK2 

CMPI 

CMP2 

cp 

DIVS/DIVU 

EXTB 

LINK 

MOVEC 

MULS/MULU 

PACK 

PFLUSH 

PLOAD 

PMOVE 

PTEST 

RTM 

TST 

TRAPcc 

UNPK 


Gestisce spostamenti di 32 bit 

Istruzioni di campo di bit (BFCHG, BFCLR, 

BFEXTS, BFEXTU, BFFFO, BFINS, BFSET, BFTST) 

Funzionalità di nuova istruzione 

Gestisce spostamenti di 32 bit 

Gestisce spostamenti di 32 bit 

Nuova istruzione (soltanto MC68020) 

Nuove istruzioni 

Gestisce operandi di 32 bit 

Nuova istruzione 

Gestisce i modi d’indirizzamento relativi 
al contatore di programma 

Nuova istruzione 

Istruzioni di coprocessore 

Gestisce operandi di 32 bit e di 64 bit 

Gestisce 8 bit estesi a 32 bit 

Gestisce uno spostamento di 32 bit 

Gestisce nuovi registri di controllo 

Gestisce operandi di 32 bit 

Nuova istruzione 

Istruzione di MMU (soltanto MC68030) 

Istruzione di MMU (soltanto MC68030) 

Istruzione di MMU (soltanto MC68030) 

Istruzione di MMU (soltanto MC68030) 

Nuova istruzione (soltanto MC68020) 

Gestisce i modi d’indirizzamento relativi 
al contatore di programma 

Nuova istruzione 

Nuova istruzione 


APPENDICE C 


SOMMARIO 

DEL LINGUAGGIO 

ASSEMBLER 


Quest’appendice presenta le istruzioni del linguaggio assembler dell’assem¬ 
blatore per TMC68020 della Motorola. La lista contiene i formati del linguaggio as¬ 
sembler per la CPU, l’unità di gestione della memoria MC68851, e l’unità in virgola 
mobile MC68881. L’assemblatore della Motorola ed altri prodotti da società diver¬ 
se per la famiglia di processori dell’MC68020 riconoscono queste istruzioni e le 
convertono in linguaggio-macchina per il particolare chip interessato. 


L’INSIEME DI CARATTERI 


L’insieme di caratteri riconosciuto dall’assemblatore strutturato residente per 
la famiglia M68000 della Motorola è un sottoinsieme del codice ASCII (American 
Standard Code for Information Interchange: codice americano standard per lo 
scambio di informazioni) del 1968. I caratteri elencati di seguito sono riconosciuti 
dell’assemblatore. (Il codice ASCII è elencato nell’app. A.) 

1. Le lettere maiuscole A-Z 

2. Le lettere minuscole a-z (non usate nell’assemblatore per MC68000/010 
del VERSAdos) 

3. Gli interi 0-9 

4. Quattro operatori aritmetici: + - */ 

5. Gli operatori logici: » » & ! 

6. Le parentesi tonde ( ), quadre [ ] e graffe {}, impiegate nelle espressioni. 
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7. I caratteri usati come prefissi speciali: 

# (segno di numero): specifica il modo d’indirizzamento immediato 
$ (segno di dollaro): specifica un numero esadecimale 
@ ("A” commerciale): specifica un numero ottale 
% (segno di percentuale): specifica un numero binario 
’ (apostrofo): specifica un carattere letterale ASCII 

8. I caratteri speciali impiegati nelle macro: < > \ @ 

9. Quattro caratteri di separazione: 

(spazio) 

(tabulazione) (non usata nell’assemblatore per MC68000/010 
del VERSAdos) 

, (virgola) 

. (punto) 

10. Un commento in un’istruzione-sorgente può includere qualsiasi carattere 
con valori esadecimali ASCII da 20 (SP) a 7E (~). 

11. Un carattere usato come suffisso speciale, il delimitatore delle istruzioni di 
campo di bit, un delimitatore di CAS2, un delimitatore di divisione tronca¬ 
ta, e la fine di un’etichetta: 

: (due punti) 

12. Il carattere usato come delimitatore di registro di controllo multiplo: 

| (sbarretta verticale) 


L’INSIEME DI ISTRUZIONI 


Quest’appendice fornisce un sommario dell’insieme di istruzioni dei processo¬ 
ri MC68000/MC68010/MC68020/MC68851 /MC68881. Per informazioni dettaglia¬ 
te, si può consultare I 'M68000 16/32-bit Microprocessor Programmer’s Reference 
Manual. Per l’MC68881 soltanto, i codici di condizione interessati N, Z, I e NAN 
sono, rispettivamente, i bit 31,30,29 e 28 del registro di stato in virgola mobile, an¬ 
ziché i bit 4, 3, 2,1 e 0 del registro di stato di MC68000/MC68010/MC68020. Quin¬ 
di i quattro codici di condizione elencati per le istruzioni dell’MC68881 fanno 
riferimento a N, Z, I e NAN, rispettivamente. 

Di seguito sono riportate tre tabelle riepilogative: la prima per l’MC68000/ 
MC68010/MC68020, la seconda per PMC68851, e la terza per l’MC68881. 
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SOMMARIO DELL'INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68000/MC68010/MC68020 


DIMENSIONE CODICI DI CONDIZIONE 

MNEMONICO STANDARD OPERAZIONE SINTASSI DI ASSEMBLATORE XNZVC 


ABCD 

B 

Somma decimale con estensione 

ABCD Dy.Dx 

* U * U * 




ABCD -(Ay).-(Ax) 


ADD 

W 

Somma binaria (NOTA 1) 

ADD <EA>,Dn 

***** 




ADD Dn,<EA> 


ADDA 

W 

Somma indirizzo 

ADDA <EA>,An 


ADDI 

W 

Somma immediata 

ADDI #<dato>,<EA> 

. 

ADDO 

W 

Somma rapida 

ADDO #<dato>,<EA> 

***** 

ADDX 

W 

Somma estesa 

ADDX Dy,Dx 


AND 

W 

AND logico 

AND <EA>,Dn 





AND Dn,<EA> 

- * * 0 0 

ANDI 

W 

AND immediato 

ANDI #<dato>,Dy 


ASL, 

W 

Scorrimento aritmetico 

ASd Dx.Dy 


ASR 



ASd #<dato>,Dy 





ASd <EA> 



Bcc 

W 

Salto condizionato 

Bcc <etichetta> 


BCHG 

W 

Test di un bit e modifica 

BCHG Dn,<EA> 

- - * - - 




BCHG #<dato>,<EA> 


BCLR 

W 

Test di un bit e azzeramento 

BCLR Dn,<EA> 

- - * - - 




BCLR #<dato>,<EA> 


BFCHG 

U 

Complemento del campo di bit 
(MC68020) 

BFCHG <EA>(<offset>;<largh>) 

-‘*00 

BFCLR 

u 

Cancellazione del campo di bit 
(MC68020) 

BFCLR <EA>(<offset>;<largh>) 

-**00 

BFEXTS 

U 

Estrazione del campo di bit 
con segno (MC68020) 

BFEXTS <EA>(<offset>;<iargh>),Dn 

-**00 

BFEXTU 

u 

Estrazione del campo di bit 
senza segno (MC68020) 

BFEXTU <EA>(<offset>;<largh>),Dn 

-**00 

BFFFO 

u 

Ricerca del primo in un campo 
di bit (MC68020) 

BFFFO <EA>(<offset>;<largh>),Dn 

-**00 

BFINS 

u 

Inserimento del campo di bit 
(MC68020) 

BFINS <EA>(<offset>;<largh>),Dn 

-**00 

BFSET 

u 

Impostazione del campo di bit 
(MC68020) 

BFESET <EA>(<offset>;<largh>),Dn 

-**00 

BFTST 

u 

Test del campo di bit 

BFETST <EA>(<offset>;<largh>),Dn 

-**00 


(MC68020) 
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SOMMARIO DELL’INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68000/MC68010/MC68020 (continuazione) 


MNEMONICO 

DIMENSIONE 

STANDARD 

OPERAZIONE SINTASSI DI ASSEMBLATORE 

CODICI DI CONDIZIONE 

XNZ VC 

BKPT 

U 

Breakpoint (MC68020) 

BKPT #<dato> 



BRA 

W 

Salto incondizionato 

BRA <etichetta> 



BSET 

L 

Test di un bit e attivazione 

BSET Dn,<EA> 

BSET #<dato>,<EA> 


- - * - - 

BSR 

W 

Salto a subroutine 

BSR «etichetta» 



BTST 

L 

Test di un bit 

BTST Dn,<EA> 

BTST #<dato>,<EA> 



CALLM 

U 

Chiamata di modulo (MC68020) 

CALLM #<dato>,<EA> 



CAS 

W 

Confronto e scambio 

con operando (MC68020) 

CAS Dw,Do,<EA> 


- * * * * 

CAS2 

w 

Confronto e scambio 

con operando (MC68020) 

CAS2 dwl :dw2,Do1 :D02,(Rz1):(Rz2) 


CHK 

w 

Verifica confini di registro 

CHK <EA>,Dn 


- * u u u 

CHK2 

w 

Verifica confini di registro 
(MC68020) 

CHK2 <EA>,Rn 


- u * u * 

CLR 

w 

Azzeramento di un operando 

CLR <EA> 


- 0 1 0 1 

CMP 

w 

Confronto aritmetico 

CMP <EA>,Dn 


.... 

CMPA 

w 

Confronto aritmetico 

di indirizzo 

CMPA <EA>,An 


.... 

CMPI 

w 

Confronto immediato 

CMPI #<dato>,<EA> 


.... 

CMPM 

w 

Confronto di memoria 

CMPM (Ay)+,(Ax)+ 


.... 

CMP2 

w 

Confronto di registro 
entro i limiti (MC68020) 

CMP2 <EA>,Rn 


- u * u * 

DBcc 

w 

Esame della condizione, 
decremento e salto (NOTA 2) 

DBcc Dn,<etichetta> 



DIVS 

w 

Divisione con segno 

DIVS <EA>,Dn 


- * * * 0 

DIVSL 

L 

Divisione con segno troncata 

DIVSL <EA>,Dr:Dq 


- * * * 0 

DIVU 

w 

Divisione senza segno 

DIVU <EA>,Dn 


- ‘ * * 0 

DIVUL 

L 

Divisione senza segno troncata 

DIVUL <EA>,Dr:Dq 


- * * * 0 














SOMMARIO DEL LINGUAGGIO ASSEMBLER 


653 


SOMMARIO DELL’INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68000/MC68010/MC68020 (continuazione) 



DIMENSIONE 



CODICI DI CONDIZIONE 

MNEMONICO 

STANDARD 

OPERAZIONE 

SINTASSI DI ASSEMBLATORE 

XNZ VC 

EOR 

W 

OR esclusivo logico 

EOR Dn,<EA> 

- * * 0 0 

EORI 

B/W 

OR esclusivo immediato 

EORI #<dato>,<EA> 

- * * 0 0 

EXG 

L 

Scambio di registri 

EXG Rx.Ry 


EXT 

W 

Estensone di segno 

EXT Dn 

- * * 0 0 

EXTB 

W 

Estensione di segno di byte 
(MC68020) 

EXTB Dn 

- * * 0 0 

EXTW 

w 

Estensione di segno di word 
(MC68020) 

EXTW Dn 

- * * 0 0 

JMP 

ir 

Salto 

JMP <EA> 


JSR 

u* 

Salto a subroutine 

JSR <EA> 


LEA 

L 

Caricamento indir, effettivo 

LEA <EA>,An 


LINK 

w 

Collegamento e allocazione 
(NOTA 5) 

LINK An,#<spost> 


LSL, 

w 

Scorrimento logico 

LSd Dx,Dy 

... 0 * 

LSR 



LSd #<dato>,Dy 





LSd <EA> 


MOVE 

w 

Trasferimento del dato 
da sorgente a destinazione 

MOVE <EA>,<EA> 

• * * 0 0 

MOVE a SR 

w 

Trasf. al registro di stato 

MOVE <EA>,SR 


MOVE da SR 

w 

Trasf. dal registro di stato 

MOVE SR,<EA> 


MOVE a CC 

L 

Trasf. a codici di condizione 

MOVE <EA>,CCR 

..... 

MOVE da CC 

L 

Trasf. da codici di condizione 
(MC68010 o CPU più recenti) 

MOVE CCR,<EA> 


MOVE USP 

L 

Trasf. puntatore stack utente 

MOVE USP.An 

MOVE An,USP 


MOVEA 

W 

Trasferimento di indirizzo 

MOVEA <EA>,An 


MOVEC 

L 

Trasf. a/da reg. di controllo 

MOVEC Rc.Rn 




(MC68010 o più recenti) 
(NOTA 3) 

MOVEC Rn,Rc 


MOVEM 

W 

Trasf. multiplo di registri 

MOVEM dista registri,<EA> 
MOVEM <EA>,«dista registri 


MOVEP 

W 

Trasf. di dati di periferica 

MOVEP Dx,d(Ay) 





MOVEP d(Ay),Dx 


MOVEQ 

L 

Trasferimento rapido 

MOVEQ #<dato>,Dn 

- * * 0 0 

MOVES 

W 

Trasf. a/da indirizzo 
(MC68010 o più recenti) 

MOVES Rn,<EA> 
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APPENDICE C 


SOMMARIO DELL’INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68000/MC68010/MC68020 (continuazione) 


MNEMONICO 

DIMENSIONE 

STANDARD 

OPERAZIONE SINTASSI DI ASSEMBLATORE 

CODICI DI CONDIZIONE 

XNZ VC 

MULS 

W 

Moltiplicazione con segno 

MULS <EA>,Dn 

- * * 0 0 

MULU 

W 

Moltiplicazione senza segno 

MULU <EA>,Dn 

- * * 0 0 

NBCD 

B 

Negazione decimale con estens. 

NBCD <EA> 

* u * u * 

NEG 

W 

Negazione in complemento a 2 

NEG <EA> 


NEGX 

W 

Negazione con estensione 

NEGX <EA> 

. 

NOP 

U 

Nessuna operazione 

NOP 


NOT 

W 

Complemento logico 

NOT <EA> 

- * * 0 0 

OR 

W 

OR logico inclusivo 

OR <EA>,Dn 

OR Dn,<EA> 

- * * 0 0 

ORI 

B/W 

OR immediato 

ORI #<dato>,<EA> 

- * * 0 0 

PACK 

U 

Impaccamento BCD (MC68020) 

PACK -(Ax) ,-(Ay),#<aggiust> 

PACK Dx,Dy,#<aggiust> 


PEA 

L 

Inserimento deH’indiiizzo 

effettivo nello stack 

PEA <EA> 


RESET 

U 

Reset dei dispositivi esterni 

RESET 


ROL, 

ROR 

W 

Rotazione senza estensione 

ROd Dx,Dy 

ROd #<dato>,Dy 

ROd, <EA> 

- * * 0 * 

ROXL, 

ROXR 

w 

Rotazione con estensione 

ROXd Dx.Dy 

ROXd #<dato>,Dy 

ROXd <EA> 

... 0 * 

RTD 

u 

Ritorno da subroutine 
con spostamento (MC68010 
o più recenti) (NOTA 5) 

RTD #<spost> 


RTE 

u 

Ritorno da eccezione 

RTE 

..... 

RTM 

u 

Ritorno da modulo (MC68020) 

RTM Rn 


RTR 

u 

Ritorno e ripristino 

dei codici di condizione 

RTR 


RTS 

u 

Ritorno da subroutine 

RTS 
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SOMMARIO DELL’INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68000/MC68010/MC68020 (continuazione) 


MNEMONICO 

DIMENSIONE 

STANDARD 

OPERAZIONE 

SINTASSI DI ASSEMBLATORE 

CODICI DI CONDIZIONE 

XNZ VC 

SBCD 

B 

Sottraz. decimale con estens. 

SBCD Dy.Dx 

* u * u * 




SBCD -(Ay).-(Ax) 


Scc 

B 

Impostazione su condizione 

Scc <EA> 


STOP 

U 

Sospensione dell'esecuzione 
del programma 

STOP #<dato> 

. 

SUB 

W 

Sottrazione binaria 

SUB <EA>,Dn 

***** 




SUB Dn,<EA> 


SUBA 

W 

Sottrazione di indirizzo 

SUBA <EA>,An 


SUBÌ 

w 

Sottrazione immediata 

SUBÌ #<dato>,<EA> 

***** 

SUBQ 

w 

Sottrazione rapida 

SUBQ #<dato>,<EA> 


SUBX 

w 

Sottrazione con estensione 

SUBX Dy.Dx 





SUBX -(Ay)-(Ax) 


SWAP 

w 

Scambio di metà del registro 

SWAP Dn 

■*‘00 

TAS 

B 

Test e assegnazione di valore 
dell’operando 

TAS <EA> 

- * * 0 0 

TRAPcc 

U 

Trappola sul codice 
di condizione (MC68020) 

TRAPcc 

TRAPcc.W,#<dato> 

TRAPcc.L,#<dato> 


Tee 

U 

Trappola sul codice 
di condizione (MC68020) 

Tee 


TDIVS 

W/L 

Divisione troncata con segno 
(MC68020) 

TDIVS <EA>,{Di: )Dj 

- * * * 0 

TDIVU 

W/L 

Divisione troncata senza segno 
(MC68020) 

TDIVU <EA>,{Di: }Dj 

- * * * 0 

TMULS 

L 

Moltiplicazione troncata 
con segno (MC68020) 

TMULS 

- * * * o 

TMULU 

L 

Moltiplicazione troncata 
senza segno (MC68020) 

TMULU 

- * * * 0 

TPee 

W 

Trappola sul codice 
di condizione (MC68020) 

TPcc #xxx 


TRAP 

U 

Trappola 

TRAP #<vettore> 


TRAPV 

u 

Trappola su overflow 

TRAPV 


TST 

w 

Test di un operando 

TST <EA> 

- * * 0 0 

UNLK 

u 

Scollegamento 

UNLKAn 


UNPK 

u 

Disimpaccamento di BCD 
(MC68020) 

UNPK -(Ax),-(Ay),#<aggiust> 
UNPK Dx,Dy,#<aggiust> 

- 
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SOMMARIO DELL'INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68000/MC68010/MC68020 (continuazione) 

NOTE: 

1. <EA> specifica l’indirizzo effettivo (Effective Address) 

2. L’assemblatore accetta DBRA per la condizione F (“falso”). 

3. Re denota un registro di controllo. 

4. dista registri specifica i registri selezionati per il trasferimento da/verso la memoria, 
dista registri può essere: 

Rn: un singolo registro 

Rn - Rm: un insieme di registri consecutivi, con m > n. 

Qualsiasi combinazione delle due possibilità precedenti, separate da una sbarretta (/). 

5. <spost> è un intero in complemento a 2, lungo 16 bit, che viene esteso di segno a 32 bit prima di es¬ 
sere aggiunto al puntatore di stack. 

6. Le istruzioni BFxxx e TDIVx utilizzano le parentesi graffe {} come richiesto dalla sintassi. In tutti gli al¬ 
tri casi, le parentesi graffe {}, come le quadre [ ], rappresentano termini opzionali. 

7.1 due punti (:) sono necessari per alcune istruzioni deH’MC68020. 

8. Codici dimensionali standard (di default): 

B - Byte (.B) 

W - Word (,W) 

L - Longword (.L) 

U - Senza segno (non è ammesso alcun codice di dimensione) 

U* - Normalmente senza segno 

9. La sintassi dell’assemblatore per ciascuna istruzione presuppone un'etichetta facoltativa ed un even¬ 
tuale codice <dimensione>. 
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SOMMARIO DELL’INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68851 


MNEMONICO 

DIMENSIONE 

STANDARD 

CODICI DI CONDIZIONE 

OPERAZIONE SINTASSI DI ASSEMBLATORE BLSAWIGC 

PBcc 

W 

Salto su condizione di PMMU 

PBcc <etichetta> 


PDBcc 

W 

Test, decremento e salto 

PDBcc Dn,<etichetta> 


PFLUSH 

u 

Invalidamento entrate in ATC 

PFLUSHA (NOTAI) 

PFLUSH <fc>,#<maschera> 

PFLUSH <fc>,#<maschera>,<EA> 

PFLUSHS <fc>,#<maschera> 

PFLUSHS <fc>,#<maschera>,<EA> 


PFLUSHR 

u 

Invalidamento di entrate 

di ATC e RPT 

PFLUSHR <EA> 


PLOAD 

u 

Caricamento di entrate 

nell’ATC 

PLOADR <fc>,<EA> (NOTA 1) 
PLOADW <fc>,<EA> 


PMOVE 

w 

Trasfer. di registro di PMMU 

PMOVE Rn,<EA> (NOTA 2) 

PMOVE <EA>,Rn 


PRESTORE 

u 

Funzione di ripristino PMMU 

PRESTORE <EA> 


PSAVE 

u 

Funzione di salvataggio PMMU 

PSAVE <EA> 


PScc 

B 

Impostazione su condizione 

di PMMU 

PScc <EA> 


PTESTR 

u 

Acquisizione di informazioni 
sull'indirizzo logico 

PTESTR <fc>,<EA>,#<livello>[,An] 
PTESTW <fc>,<EA>,#<livello>[,An] 

(NOTAI) 


PTRAPcc 

u/w 

Trappola su condizione di PMMU 

PTRAPcc 

PTRAPcc #<dato> 


PVALID 

L 

Convalida di un puntatore 

PVALID VAL,<EA> 

PVALID An,<EA> 



NOTE: 

1. <fc> è un codice di funzione ( Function Code) che può assumere uno dei seguenti valori: 
#<dato> dato immediato 
Dn registro di dati 

SFC registro di codice di funzione di sorgente (Source Function Code) 

DFC registro di codice di funzione di destinazione ( Destination Function Code) 
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SOMMARIO DELL’INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68851 (continuazione) 

2.1 registri Rn della PMMU impiegati in PMOVE sono: 


Codice 

mnemonico 

Nome 

Dimensione richiesta 
del codice 

TC 

Registro di controllo di conversione 
(Translation Control register 

L 

DRP 

Registro del puntatore di radice di DMA 
(DMA Root Pointer register 

D 

SRP 

Registro del puntatore di radice di supervisore 
(Supervisor Root Pointer register 

D 

CRP 

Registro del puntatore di radice di CPU 
(CPU Root Pointer register 

D 

CAL 

Registro del livello di accesso corrente 
(Current Access Leve! register 

B 

VAL 

Registro del livello di accesso di convalida 
( Validate Access Leve1 register 

B 

SCO 

Registro di controllo del cambio di stack 
(Stack Change Control register 

W 

BAC0-BAC7 

Registri di controllo di riconoscimento di breakpoint 
(Breakpoint Acknowledge Control registers 

W 

BAD0-BAD7 

Registri di dati di riconoscimento di breakpoint 
(Breakpoint Acknowledge Data registers 

W 

AC 

Registro di controllo di accesso 
(Access Control register 

W 

PSR 

Registro di stato della PMMU 
(PMMU Status Register 

W 

PCSR 

Registro di stato del cache della PMMU 
(PMMU Cache Status Register 

W 
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SOMMARIO DELL’INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68881 


MNEMONICO 

DIMENSIONE 

STANDARD 

OPERAZIONE 

SINTASSI DI ASSEMBLATORE 

CODICI DI CONDIZIONE 

XNZVC 

FABS 

W/X 

Funzione di valore assoluto 

FABS <EA>,FPn 

FABS FPm.FPn 

FABS FPn 

..... 

FACOS 

w/x 

Funzione arcocoseno 

FACOS <EA>,FPn 

FACOS FPm.FPn 

FACOS FPn 


FADD 

X 

Somma in virgola mobile 

FADD <EA>,FPn 

FADD FPm.FPn 


FASIN 

w/x 

Funzione arcoseno 

FASIN <EA>,FPn 

FASIN FPm.FPn 

FASIN FPn 


FATAN 

w/x 

Funzione arcotangente 

FATAN <EA>,FPn 

FATAN FPm.FPn 

FATAN FPn 


FATANH 

w/x 

Funzione arcotangente 
iperbolica 

FATANH <EA>,FPn 

FATANH FPm.FPn 

FATANH FPn 


FBcc 

w 

Salto condizionato 
di coprocessore (MC68881) 

FBcc <etichetta> 


FCMP 

X 

Confronto in virgola mobile 

FCMP <EA>,FPn 

FCMP FPm.FPn 


FCOS 

w/x 

Funzione coseno 

FCOS <EA>,FPn 

FCOS FPm.FPn 

FCOS FPn 


FCOSH 

w/x 

Funzione coseno iperbolico 

FCOSH <EA>,FPn 

FCOSH FPm.FPn 

FCOSH FPn 


FDBcc 

w 

Decremento e salto 
su condizione (MC68881) 

FDBcc Dn,<etichetta> 


FDIV 

X 

Divisione in virgola mobile 

FDIV <EA>,FPn 

FDIV FPm.FPn 


FETOX 

w/x 

Funzione e x 

. FETOX <EA>,FPn 

FETOX FPm.FPn 

FETOX FPn 
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SOMMARIO DELL'INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68881 (continuazione) 


MNEMONICO 

DIMENSIONE 

STANDARD 

OPERAZIONE 

CODICI DI CONDIZIONE 

SINTASSI DI ASSEMBLATORE X N Z V C 

FETOXM1 

W/X 

Funzione e x - 1 

FETOXM1 <EA>,FPn ..... 

FETOXM1 FPm.FPn 

FETOXM1 FPn 

FGETEXP 

w/x 

Funzione esponenziale 

FGETEXP <EA>,FPn . 

FGETEXP FPm.FPn 

FGETEXP FPn 

FGETMAN 

W/X 

Funzione di mantissa 

FGETMAN <EA>,FPn . 

FGETMAN FPm.FPn 

FGETMAN FPn 

FINT 

w/x 

Funzione di parte intera 

FINT <EA>,FPn ..... 

FINT FPm.FPn 

FINT FPn 

FINTRZ 

w/x 

Funzione di parte intera 

arrotondata a zero 

FINTRZ <EA>,FPn . 

FINTRZ FPm.FPn 

FINTRZ FPn 

FLOGIO 

w/x 

Funzione di logaritmo 
in baseo 10 

FLOGIO <EA>,FPn . 

FLOGIO FPm.FPn 

FLOGIO FPn 

FLOG2 

w/x 

Funzione di logaritmo 
in base 2 

FLOG2 <EA>,FPn . 

FLOG2 FPm.FPn 

FLOG2 FPn 

FLOGN 

w/x 

Funzione di logaritmo 
naturale 

FLOGN <EA>,FPn ..... 

FLOGN FPm.FPn 

FLOGN FPn 

FLOGNP1 

w/x 

Funzione log (x + 1) 

FLOGNP1 <EA>,FPn ..... 

FLOGNP1 FPm.FPn 

FLOGNP1 FPn 

FMOD 

X 

Modulo in virgola mobile 

FMOD <EA>,FPn . 

FMOD FPm, FPn 

FMOVE 

w 

Trasferimento a registro 
in virgola mobile dalla 
memoria o da un altro 
registro in virgola mobile 

FMOVE <EA>,FPn . 

FMOVE FPm.FPn 


w 

Trasferimento da registro 
in virgola mobile alla memoria 

FMOVE FPn,<EA> 

FMOVE.P FPn,<EA>(#dato) 

FMOVE.P FPn,<EA>(Dn) 


L 

Trasferimento a registro 
in virgola mobile dalla 

memoria o da un altro 
registro in virgola mobile 

FMOVE <EA>,CONTROL|STATUS|IADDR 

FMOVE CONTROL|STATUSllADDR.<EA> 
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SOMMARIO DELL'INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68881 (continuazione) 


MNEMONICO 

DIMENSIONE 

STANDARD 

CODICI DI CONDIZIONE 

OPERAZIONE SINTASSI DI ASSEMBLATORE X N Z V C 

FMOVECR 

X 

Trasferimento di dato di ROM 

a registro in virgola mobile 

FMOVECR #dato, FPn ..... 

FMOVEM 

X 

Trasferimento dalla memoria 

a più registri in virg. mob. 

FMOVEM <EA>,dista reg. v.m.> ..... 


X 

Trasf. a un registro di dati 

FMOVEM <EA>,Dn 

FMOVEM <ea>,control;status/iaddr 


L 

Trasf. a un registro speciale 

FMOVEM <EA>,FPCR/FPSR/FPIAR 


W 

Trasferimento alla memoria 
da più registri in virg. mob. 

FMOVEM dista reg. v.m.>,<EA> 


X 

Trasf. da registro di dati 
alla memoria 

FMOVEM Dn,<EA> 

FMOVEM CONTROL/STATUS/IADDR,<EA> 


L 

Trasf. da registro speciale 

alla memoria 

FMOVEM FPCR/FPSR/FPIAR,<EA> 

FMUL 

X 

Moltiplicazione in virg. mob. 

FMUL <EA>,FPn ..... 

FMUL FPm.FPn 

FNEG 

W/X 

Funzione di negazione 

FNEG <EA>,FPn . 

FNEG FPm.FPn 

FNEG FPn 

FNOP 

u 

NO-OP in virgola mobile 

FNOP ..... 

FREM 

X 

Resto in virgola mobile 

FREM <EA>,FPn ..... 

FREM FPm.FPn 

FRESTORE 

u 

Ripristino di stato interno 

del coprocessore (MC68881) (P) 

FRESTORE <EA> . 

FSAVE 

u 

Salvataggio di stato interno 
del coprocessore (MC68881) (P) 

FSAVE <EA> . 

FSCALE 

X 

Scalamento di esponente 
in virgola mobile (MC6881) (P) 

FSCALE <EA>,FPn . 

FSCALE FPm.FPn 

FScc 

B 

Impostazione su condizione 
(MC68881) 

FScc <EA> . 

FSGLDIV 

X 

Divisione di singola precis. 
in virgola mobile 

FSGLDIV <EA>,FPn ..... 

FSGLDIV FPm.FPn ..... 

FSGLMUL 

X 

Moltiplicazione di singola 
precisione in virg. mob. 

FSGLMUL <EA>,FPn ..... 

FSGLMUL FPm.FPn 


FSIN 


W/X 


Funzione seno 


FSIN <EA>,FPn 
FSIN FPm.FPn 
FSIN FPn 
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SOMMARIO DELL'INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68881 (continuazione) 


MNEMONICO 

DIMENSIONE 

STANDARD 

OPERAZIONE 

SINTASSI DI ASSEMBLATORE 

CODICI DI CONDIZIONE 

XNZ VC 

FSINCOS 

W/X 

Funzione seno/coseno 

FISNCOS <EA>,FPm:FPn 

..... 

FSINH 

w/x 

Funzione seno iperbolico 

FSINH <EA>,FPn 

FSINH FPm.FPn 

FSINH FPn 


FSQRT 

W/X 

Funzione radice quadrata 

FSQRT <EA>,FPn 

FSQRT FPm.FPn 

FSQRT FPn 


FSUB 

X 

Sottrazione in virgola mobile 

FSUB <EA>,FPn 

FSUB FPm.FPn 


FTAN 

w/x 

Funzione tangente 

FTAN <EA>,FPn 

FTAN FPm.FPn 

FTAN FPn 


FTANH 

w/x 

Funzione tangente iperbolica 

FTANH <EA>,FPn 

FTANH FPm.FPn 

FTANH FPn 


FTENTOX 

w/x 

Funzione 10* 

FTENTOX <EA>,FPn 

FTENTOX FPm.FPn 

FTENTOX FPn 


FTcc 

FTRAPcc 

u 

Trappola su condizione 
senza parametro (MC68881) 

FTcc 

FTRAPcc 


FTPcc 

FTRAPcc 

w 

Trappola su condizione 
con un parametro (MC68881) 

FTPcc #<dato> 

FTRAPcc #<dato> 


FTST 

w/x 

Test su un operando 
in virgola mobile 

FTST <EA> 

FTST FPn 


FTWOTOX 

w/x 

Funzione 2* 

FTWOTOX <EA>,FPn 

FTWOTOX FPm.FPn 

FTWOTOX FPn 


FYTOX 

X 

Funzione y* in virg. mob. 

FYTOX <EA>,FPn 

FYTOX FPm.FPn 
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SOMMARIO DELL’INSIEME DI ISTRUZIONI - MC68881 (continuazione) 


NOTE: 

1. La sintassi dell’assemblatore per ciascuna istruzione presuppone un campo [<etichetta>] facoltativo 
ed un eventuale campo <dimensione>. 

2. Le istruzioni per cui la DIMENSIONE STANDARD è W/X assumono soltanto il valore X quando l'ope¬ 
rando è un singolo registro in virgola mobile FPn. 

3. Quando il codice “cc” è usato con un’istruzione dell’MC68881, denota un codice di condizione in vir¬ 
gola mobile. 

4. (P) denota un’istruzione privilegiata. 






APPENDICE D 


CARATTERISTICHE 
DEL LINGUAGGIO- 
MACCHINA 
DELUMC68020 


Quest’appendice è tratta dala seconda edizione dell’ MC68020 32-bit Micro- 
processors User’s Manual, per gentile concessione di Motorola, Ine. 

Sono presentate qui le caratteristiche del linguaggio-macchina dell’MC68020. 
Dapprima sono descritte le espressioni per determinare i codici di condizione per 
ciascuna istruzione che modifica questi bit; dopodiché, segue la descrizione di cia¬ 
scuna istruzione, tratta dal manuale citato della Motorola. Di ogni istruzione sono 
definite l’operazione, il formato e le modalità d’indirizzamento ammesse. 
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APPENDICE D 



Tabi* A-1. Conditimi Code Computation» Table A-2. Condllional Tasta 


CARATTERISTICHE DEL LINGUAGGIO-MACCHINA DELL 'MC68020 



Not Affected Rm = Resuit Operand - mosi signiflcant bit 

Undefmed. resuit meanmgless R = Register Tested 





























































































































ing modes are allowed as shown:- 
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Note: A short branch to thè Immediately followlng Instruction cannot be flenerated, be- 
cause it would result in a zero offset, which forces a word branch instruction i 
definition. 








Regfster field — Specifica thè data register whose content is thè bit number. 
Effective Address fieid — Specifica thè deatination location. Only data alterabie ad- 
Bit Number field — Speclfiea thè bit number. dreaaing modea are ailowed aa ahown: 
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Effective Address field — Specifies thè destination location. Only data alterable 
addressing modes are allowed as shown: 





Bit Number field — Specifies thè bit number. 
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Programming Note: The CAS and CAS2 instructions may be used to perform secure 
update operations on System control data structures in a multi- 
processing environment. 
































refl. numberAn | J ((bd,PC,Xnl,od) 
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Coprocessor Conditlon field — Specifles thè coprocessor condition to be tested. maln processor for processing this instruction. 

This field is passed to thè coprocessor, which provides directives to thè maio 
processor for processing this instruction. 

Displacement field — Specifies thè distance of thè branch (in bytes). 











































Operation: If cpcc true then 1 s —Destination Operatlon: If cpcc true then TRAP 

else Os — Destination 


CARATTERISTICHE DEL LINGUAGGIO-MACCHINA DELL 'MC68020 


705 



Coprocessor Condition fiefd — Speclfles thè coprocessor condition to be tested. 
This field Is passed to thè coprocessor, which provides directives to thè maln 
processor for processing this instruction. 


























































DIVU DIVU DIVU DIVU 

DIVUL Unsigned Divide DIVUL DIVUL Unsigned Divide DIVUL 



modes are allowed as shown: 
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Reglster fleld — Specifles thè data reglster whose content is to be slgn-extended. 
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Operation: Immediate Data v Destination — Destination 
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extend bit for a rotate count of zero. 





































struction with a NEG instruction. 
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Operation: If V Ihen TRAP 
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100—Instruction has no following operand words. 






(bd.PC.Xn) 













Operation: Source (Packed BCD) + adjustment — Destination (Unpacked BCD) Intermediate Expansion: 
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RIFERIMENTI 

BIBLIOGRAFICI 


CAPITOLO 1 


I prodotti descritti in questo capitolo non rappresentano che un modesto cam¬ 
pionario di tutti quelli che impiegano il processore MC68020 della Motorola. I nuo¬ 
vi prodotti basati sull’MC68020 sono annunciati mensilmente in molte riviste di 
elettronica e di computer, quali Byte, Mini-Micro Systems, IEEE Computer, e IEEE 
Micro. (Le pubblicazioni dell’IEEE sono disponibili presso l’Institute of Electrical 
and Electronic Engineers, Ine.) 


I prodotti della famiglia dell’MC68020 sono descritti in un certo numero di pub¬ 
blicazioni ed in altri “ausilii” all’addestramento offerti dalla Motorola. I corsi audio 
elencati con i riferimenti consistono ciascuno di tre cassette e sono rivolti a coloro 
che hanno una certa familiarità con l’MC68000. Gli annunci di nuovi prodotti com¬ 
paiono sulla rivista Motorola Semiconductor Data Update. Il catalogo 16/32-Bit 
Microcomputer System Components elenca tutti i prodotti della Motorola che ri¬ 
guardano la famiglia deH’MC68020. The Source è un catalogo di prodotti software 
per la famiglia dell’MC68020, inclusi i sistemi operativi, il software di sviluppo, i pro¬ 
grammi applicativi offerti da fornitori indipendenti oltre che dalla Motorola. L’artico¬ 
lo di Johnson descrive i membri della famiglia dell’MC68000 a 16 bit e della 
famiglia dell’MC68020 a 32 bit. Le pubblicazioni sono disponibili presso la Motoro¬ 
la, Ine., di Phoenix in Arizona, U.S.A. 


Gli altri articoli discutono vari prodotti o applicazioni che si basano sul proces¬ 
sore MC68020. L’articolo di Turnick, ad esempio, discute il sistema di sviluppo 
HP64000-UX della Hewlett-Packard. Esso è utilizzato per sviluppare e collaudare 
l’hardware ed il software di prodotti che impiegheranno l’MC68020. 



754 


APPENDICE E 


Motorola 

Corsi su audiocassette, An Introduction to thè MC68020, Motorola Publication 
MTTA2, e An Introduction to thè MC68030, (MTTA3). Phoenix, Arizona: Motorola, 
Ine. 


Johnson, Thomas L., “A comparison of MC68000 Family Processore”, Byte, 
11, n. 9 (settembre 1986), 205-218 

Motorola Semiconductor Data Update, Phoenix, Arizona: Motorola, Ine. 

16/32-Bit Microcomputer System Components. Phoenix, Arizona: Motorola, 
Ine. 


The Source, Phoenix, Arizona: Motorola, Ine. 


Generali 


Allison, Andrew, “Multiprocessors Boost System Power”, Mini- Micro Systems, 
XX, n. 5 (maggio 1987), 105-115. 

Mokhoff, Nicolas, “Supermicro Look-Alikes Difter below thè Surface in Proces¬ 
sing Power”, Computer Design, 25, n. 16 (1 settembre 1986), 57-75. 

Ohr, Stephan, “CAE”, Electronic Design, 34, n. 23 (2 ottobre 1986), 67-74. 

Tunick, Diane, “32-Bit Tools Target 68020 Development”, Electronic Design, 
34, n. 28 (27 novembre 1986), 41-42. 

Williams, Gregg e Tom Thompson, “The Apple Macintosh II”, Byte, 12, n. 4 
(aprile 1987), 85-106. 


CAPITOLO 2 


Un certo numero di articoli riguardanti la famiglia dell’MC68020 sono stati pub¬ 
blicati nelle rivesite di computer. Il lettore dovrebbe consultare gli ultimi numeri di 
tali riviste per tenersi aggiornato sui rapidi sviluppi della tecnologia dei micropro¬ 
cessori. I due articoli elencati di seguito sono un’introduzione all’MC68020 ed alle 
sue capacità per svariate applicazioni. I riferimenti bibliografici contenenti dettagli 
specifici sulle caratteristiche dell’MC68020 sono citati nei prossimi capitoli, relati¬ 
vamente agli argomenti presentati nel testo. 

Beims, Bob, The MC68020 32-Bit MPU: Opening New Application Doors, 
Motorola Publication AR232. Phoenix, Arizona: Motorola, Ine. 
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CAPITOLO 3 


I libri di Stein e Munro, Hwang e Sterbenz elencati qui presentano un punto di 
vista rigorosamente matematico di rappresentazioni numeriche. Sterbenz si con¬ 
centra sulla notazione della virgola mobile. Gli articoli di IEEE Computer sono con¬ 
sigliati per informazioni sul formato standard dell’IEEE. 

Welter presenta un certo numero di tecniche di conversione tra tipi di dati, che 
possono essere utili per il programmatore in linguaggio assembler. Il progetto del- 
l’hardware del computer e dell’impiego di rappresentazioni numeriche per le ope¬ 
razioni aritmetiche è discusso da AbdAlla e da Meltzer, mentre Mackenzie discute 
i dettagli di un gran numero di codici per la rappresentazione di caratteri. 

Abd-Alla, Abd-Elfattah M. e Arnold C. Melzter, Principles of Digital Computer 
Design, voi. I, Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice-Hall, 1976. (Il cap. 4 presen¬ 
ta un certo numero di codici.) 
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CAPITOLO 4 


Gli articoli ed i libri di testo elencati qui trattano vari aspetti del progetto dei mo¬ 
derni sistemi di computer e dei chip di CPU. Gli articoli di Farrell, Johnson, Kuban, 
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ed il gruppo di semiconduttori della Motorola trattano specificamente la famiglia di 
prodotti della Motorola. Guterl e Silbey ed altri confrontano i vari metodi di proget¬ 
tazione di una CPU. Il libro di testo di Tredennick spiega il progetto di microproces¬ 
sori impiegano il micro/370 dell’IBM e l’MC68000 come esempi. Egli è stato uno dei 
progettisti della CPU MC68000. Il libro di testo di Stone fornisce un’analisi detta¬ 
gliata di molte caratteristiche dei moderni microprocessori. Il libro tratta in un certo 
dettaglio i pipeline e la memoria cache. 

Farrell, James, III, “The Advancing Technology of Motorola’s Microprocessors 
and Microcomputers”, IEEE Micro, 4, n. 5 (ottobre 1984), 55-63. 

Guterl, Fred, “Chip Architecture: A Revolution Brewing”, IEEE Spectrum, 20, 
n. 7 (luglio 1983), 30-37. 
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stin, Texas: Motorola Semiconductor Products, Ine. 

MC68020 Technical Summary, Motorola Publication BR243, Austin, Texas: 
Motorola Semiconductor Products, Ine. 

Silbey, A., T. Milutinovic e V. Mendoza-Grado, “A Survey of Advanced Micro¬ 
processors and HLL Computer Architectures”, IEEE Computer, 19, n. 8 (agosto 
1986), 72-85 

Stone, Harold S., High-Performance Computer Architecture, Reading, Massa- 
chussets, Addison-Wesley, 1987. 

Tredennick, Nick, Microprocessor Logic Design, Bedford, Massachussets, Di¬ 
gital Press, 1987. 


CAPITOLO 5 


Il breve ma brillante testo di Barron descrive in dettaglio il funzionamento di 
un’assemblatore. Molti dei libri di testo scritti per il computer VAX della Digital 
Equipment Company sono utili per comprendere la capacità dell’MC68020 e della 
sua programmazione in linguaggio assembler. I testi di Levi ed Eckhouse e di Pe- 
ters non sono che due esempi. I due assemblatori utilizzati dall’autore sono descrit¬ 
ti nei manuali della Motorola e della Quelo. 

Barron, D. W., Assemblers and Loaders, seconda ediz., New York: American 
Elsevier, 1972. 
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Peters, J. F., Ili, The Art of Assembly Language Programming: VAX-11, Re- 
ston, Virginia: Reston, 1985. 

Quelo 68000 Software Development Tools, Seattle, Washington: Quelo, Ine. 


CAPITOLO 6 


In un certo numero di opere è discussa la programmazione in linguaggio as¬ 
sembler, in una maniera utile per il programmatore dell’MC68020. In particolare, il 
libro di Kane ed altri autori, elencato di seguito, fornisce un certo numero di buoni 
esempi di programmi per l’MC68000. Tali programmi sono eseguibili su un compu¬ 
ter basato sulPMC68020. Molti libri di testo che riguardano il sistema PDP-11 pos¬ 
sono servire nello studio dell’MC68020 se. si tiene conto delie differenze tra i 
processori. Per esempio, l’istruzione 

CMP A3 

per il PDP-11 valuta (A)-(B), cioè l’opposto di quanto avviene nell’MC68020.1 te¬ 
sti di Echkouse e Morris e di Lewis spiegano molti aspetti della programmazione in 
linguaggio assembler per il PDP-11. I programmi per il PDP-11 possono essere 
convertiti per !’MC68020, e viceversa, da un programmatore che sia a conoscenza 
di entrambe le macchine. Nei riferimenti bibliografici relativi al cap. 5 sono elenca¬ 
te altre pubblicazioni che forniscono ulteriori dettagli sulla programmazione in lin¬ 
guaggio assembler e sul funzionamento degli assemblatori. 

Eckhouse, Richard H., Jr, e L. R. Morris, Minicomputer Systems, seconda 
ediz., Englewood Cliffs, New Jersey, Prentice-Hall, 1979. 

Kane, Gerald, Doug Hawkins, e Lance Leventhal, 68000 Assembly Language 
Programming, Berkeley, California: Osborne (McGraw- Hill), 1981. 

Lewis, Harry R., An Introduction to Computer Programming and Data Structu- 
res Using MACRO-11, Reston, Virginia: Reston, 1981. 


CAPITOLO 7 


Il volume di Knuth sugli algoritmi seminumerici contiene un certo numero di al¬ 
goritmi utili ed altre informazioni per coloro che si occupano di programmazione 
matematica avanzata. Il libro di testo di Stein e Monro presenta una base rigorosa 
per l’aritmetica di macchina. 
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Knuth, Donald E., The Art of Computer Programming, voi. Il: Seminumerical 
Algorithms, Reading, Massachussets: Addison-Wesley, 1968. 

Stein, Marvin L., e William D. Monro, Introduction to Machine Arithmetic, Rea¬ 
ding, Massachussets: Addison-Wesley, 1971. 


CAPITOLO 8 


Un certo numero di libri di testo elencati nei riferimenti relativi ai capitoli pre¬ 
cedenti tratta le operazioni logiche e sui bit (per esempio, le pubblicazioni di 
Eckhouse e Morris e di Wakerly). La matematica dello scorrimento è discussa in 
Stein e Munro, nella bibliografia per il cap. 3. 

L’articolo di Biems elencato qui discute alcuni esempi dell’impiego delle istru¬ 
zioni di campo di bit. Deitei descrive in dettaglio la mappa di bit del sistema opera¬ 
tivo GP/M. Baase fornisce degli esempi dell’uso delle istruzioni di campo di bit per 
il computer VAX, incluso un programma di grafica con mappa di bit. 

Baase, Sara, VAX-11 Assembly Language Programming, Englewood Cliffs, 
New Jersey, Prentice-Hall, 1983. 

Biems, Bob, The MC68020 and System V/68, Motorola Publication AR219. 
Phoenix, Arizona: Motorola, Ine. 

Deitei, Harvey, M., An Introduction to Operating Systems, Reading, Massa¬ 
chussets: Addison-Wesley, 1984. 


CAPITOLO 9 


La codifica indipendente dalla posizione è discussa in molti libri di testo riguar¬ 
danti il computer PDP-11. In particolare, Tanenbaum spiega questa tecnica ed 
include anche delle discussioni suH’indirizzamento dei registri di base e sulla rilo¬ 
cazioni dinamica dei programmi. Stritter e Gunter discutono un certo numero di 
istruzioni impiegate in questo capitolo. Knuth fornisce un’eccellente discussione 
delle strutture di dati, come pure deN’impiego di subroutine con enfasi sulla pro¬ 
grammazione in linguaggio assembler. La tecnica del trame di stack è discussa a 
fondo nel libro di Wakerly, che comprende alcuni esempi di programmazione del- 
PMC68000. 

Knuth, Donald E., The Art of Computer Programming, voi. I: Fundamental 
Algorithms, Reading, Massachussets: Addison-Wesley, 1969. 

Stritter, Edward, e Tom Gunter, “A Microprocessor Architecture for a Changing 
World: The Motorola 68000”, IEEE Computer, 12, n. 2 (febbraio 1979), 43-52. 
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Tanenbaum, Andrew S., Structured Computer Organization, seconda ediz., 
Englewood Cliffs, New Jersey, Prentice-Hall, 1984. 

Wakerly, John F., Microcomputer Architecture and Programming. New York: 
Wiley, 1981. 


CAPITOLO 10 


Per un sistema di computer specifico, si dovrebbero consultare i manuali per 
l’utente allo scopo di ottenere informazioni dettagliate del funzionamento del siste¬ 
ma, al livello discusso in questo capitolo. La porzione di un sistema operativo che 
controlla direttamente la CPU è talvolta denominata kernel (nucleo) del sistema 
operativo. Una descrizione del kernel del computer VAX-11 della Digital Equiment 
Corporation è fornita nel libro di testo di Levy ed Ackhouse elencato di seguito. 

Levy, Henry M. e Richard H. Echkhouse, Jr., Computer Programming and 
Architecture: The VAX-11, Bedford, Massachussets: Digital Press, 1980. 


CAPITOLO 11 


Le eccezioni riconosciute dai processori a 32 bit della Motorola sono descrit¬ 
te in dettaglio nei manuali per l’utente di quei processori. Le eccezioni che sono 
causate o riconosciute dai coprocessori MC68851, MC68881 o MC68882 sono 
trattate nei rispettivi manuali per l’utente. Le eccezioni definite specificamente per 
l’unità di gestione della memoria sul chip dell’MC68030 sono illustrate nel libro 
MC68030 User’s Manual. Le eccezioni per la CPU MC68030 sono discusse anche 
nel cap. 15 di questo libro di testo. 


CAPITOLO 12 


Di seguito è elencato un certo numero di lavori sugli argomenti introdotti in 
questo capitolo. Per favorire il lettore, i riferimenti bibliografici sono stati suddivisi 
in categorie: generali, di coprocessori in virgola mobile, di gestione della memoria, 
e di multielaborazione. Per ulterori dettagli concernenti i chip MC68020, MC68851, 
MC68881 e MC68882, si dovrebbe consultare lo User’s Manual del particolare 
chip. Questi manuali sono disponibili dalla Motorola o dalla Prentice-Hall. 

Due articoli di Ripps e Mushinsky trattano le caratteristiche generali del- 
l’MC68020, considerandone anche le prestazioni. L’articolo di Van Loo discute la 
progettazione di sistemi di memoria cache nei sistemi basati dull’MC68020. 

Il libro di testo di Hamming è un’introduzione all’argomento dei metodi nume¬ 
rici. In questo libro sono descritti molti algoritmi utili che si possono programmare 
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per il coprocessore in virgola mobile MC68881. L’articolo di Harris e Johnson de¬ 
scrive l’impiego di macroistruzioni per emulare l’MC68881. Il coprocessore è de¬ 
scritto in dettaglio nell’articolo di Huntsman e Cawthron. Una definizione precisa 
degli standard dell’IEEE per l’aritmetica in virgola mobile è reperibile in Std 754- 
1985. 

I dettagli riguardanti le tecniche di gestione della memoria, inclusi i sistemi di 
memoria virtuale, sono descritte negli articoli di Cohen e McGarity, di Cruess, e di 
Fuhrt e Milutinovic. L’ultimo articolo descrive un certo numero di metodi di gestio¬ 
ne della memoria, incluso quello impiegato in sistemi basati sull’MC68020 con 
un’unità MC68851. Il libro di testo di Deitei svolge delle considerazioni di gestione 
della memoria in merito al progetto di sistemi operativi. 


La capacità generale di multielaborazione dell’MC68020 è descritta nell’arti¬ 
colo di Beims. Il libro di testo di Stone discute molti dettagli inerenti la progettazio¬ 
ni di sistemi multiprocessore. Sono analizzate le istruzioni di test e assegnazione 
(TAS) e di confronto e scambio (CAS), evidenziandone in modo particolare le pos¬ 
sibilità di un impiego errato. Il libro di Stone presenta anche una discussione ap¬ 
profondita della memoria cache e della memoria virtuale. 


Generali 


Ripps, David, e B. Mushinsky, “32-Bit <F128M>m<F255D>P Speeds Code 
Design and Execution”, EDN, 30, n. 15 (27 giugno 1985), 163-168. 

Ripps, David, e B. Mushinsky, “Benchmark Contrast 68020 Cache-Memory 
Operations”, EDN, 30, n. 18 (8 agosto 1985), 177-202. 

Van Loo, William, “Maximize Performance by Choosing Best Memory”, Com¬ 
puter Design, 26, n. 14 (1 agosto 1987), 89-94. 


Coprocessori in virgola mobile 


Hamming, R. W., Numerical Methods for Scientists and Engineers, seconda 
ediz., New Yrk: Mc-Graw-Hill, 1962. 

Harris, Sarah, e T. Johnson, Software Links Mathchip to 68000-Family yPs, 
Motorola Publication AR233. Tempe, Arizona: Motorola, Ine. 

Huntsman, Clayton, e D. Cawthron, “The MC68881 Floating-Point Coproces- 
sor”, IEEE Micro, 3, n. 6 (dicembre 1983), 44-54. 

IEEE Standard for Binary Floating-Point Arithmetic, Std 754-1985. New York: 
IEEE, 1985. 
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Gestione delia memoria 


Cohen, Brad, e R. McGarity, “The Design and Implementation of thè MC68851 
Paged Memory Management Unit”, IEEE Micro, 6, n. 2, (aprile 1986), 13-28. 

Cruess, Michael W. “Memory Management Chip for 68020 Translates Addres- 
ses in Less Than a Clock Cycle”, Electronic Design, 34, n. 11 (15 maggio 1985), 
151-162. 

Deitei, Harvey M., An Introduction to Operating Systems, Reading, Massa- 
chussets: Addison-Wesley, 1984. 

Fuhrt, Borivoje, e V. Milutinovic, “A Survey of Microprocessor Architectures for 
Memory Management”, IEEE Computer, 20, n. 3, (marzo 1987), 48-67. 


Multielaborazione 


Beims, Bob, Multiprocessing Capabilities ofthe MC68020 32-Bit Microproces¬ 
sor, Motorola Publication AR220. Tempe, Arizona: Motorola, Ine. 

Stone, Harold S., High-Performance Computer Architecture, Reading, Massa- 
chussets: Addison-Wesley, 1987. 


CAPITOLO 13 


Una breve descrizione di ogni chip periferico disponibile per la famiglia di mi¬ 
croprocessori dell’MC68020 è fornita nella Motorola Semiconductor Master Selec- 
tion Guide. Per ulteriori dettagli in merito ad un particolare chip, si dovrebbero 
consultare lo User’s Manualo le specifiche tecniche del particolare chip. Questi do¬ 
cumenti sono disponibili dalla Motorola. L’MC68901 è descritto nell’articolo di Cur- 
ran e Folkes. Il precedente libro di testo dell’autore (Harman e Lawson) descrive le 
tecniche di programmazione di I/O per vari chip periferici della famiglia del- 
l’MC68000. 

L’articolo di MacGregor e Rubinstein svolge alcune considerazioni di tempo- 
rizzazione per l’esecuzione di un programma da parte dell’MC68020. L’articolo di 
Olsen discute il pipeline dell’MC68020 ed il suo effetto sulle prestazioni della CPU. 


Il libro di testo di Slater considera molti aspetti della progettazione dei circuiti 
dell’hardware, includendo alcune caratteristiche dei chip della famiglia di 16 bit del- 
l’MC68000. Una descrizione dell’arbitrato di bus impiegando il chip MC68453 è 
contenuta nella descrizione del prodotto (ADI-696) della Motorola. L’articolo di 
Hoffman e Tietjen descrive le caratteristiche d’interfacciamento dell’MC68881. 
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zona: Motorola, Ine., 1982. 

Motorola Semiconductor Master Selection Guide. Tempe, Arizona: Motorola, 
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Olsen, David, “Effects of Pipelining on Algorithms for thè MC68020”, Digital 
Design, 15, n. 6, (giugno 1985), 72-73. 

Slater, Michael, Microprocessor-Based Design. Mountain View, California: 
Mayfield Publishing Company, 1987. 


CAPITOLO 14 


Il VMEbus è descritto completamente nella VMEbus Specification elencata di 
seguito nei riferimenti. VMEbus Systems è una pubblicazione bimestrale rivolta a 
presentare articoli informativi ed altre informazioni riguardanti il VMEbus e i relati¬ 
vi prodotti. L’organizzazione VITA ( VMEbus International Trade Association) assi¬ 
ste gli utenti interessati del VMEbus: i membri ricevono informazioni su tali prodotti. 
L’articolo di Wayne Fisher descrive il VMEbus piuttosto dettagliatamente. 

Altri bus impiegati coi sistemi VMEbus sono descritti nelle specifiche e negli 
articoli elencati nei riferimenti per i bus VSB e VMS. Ulteriori informazioni in meri¬ 
to a questi bus sono disponibili dai rappresentanti della Motorola. 

I prodotti del VMEbus della Motorola sono descritti nell’opuscolo BR606 della 
Motorola, Ine. Questa società ed altre case produttrici di VMEbus forniscono le in¬ 
formazioni più aggiornate sulle loro linee di prodotti in cataloghi e descrizioni dispo¬ 
nibili presso i rispettivi rappresentanti. 

I programmi di benchmark e i confronti delle prestazioni per i microprocessori 
sono presentati negli articoli di Cooper ed altri autori e di McCallum e Chua. 
L’MC68020 viene confrontato con altri processori di 32 bit in questi studi di bench¬ 
mark. Ron Wilson discute i vari metodi di selezione e valutazione del sistema. 
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Altri bus e prodotti che non fanno parte della famiglia dell’MC68020 sono de¬ 
scritti in vari articoli elencati di seguito, alla voce “Altri bus e prodotti”. L’articolo di 
Borrill confronta diversi bus noti di microcomputer. Una descrizione del prodotto di 
Falk spiega il software (Hunter Systems XDOS) per convertire i programmi di MS- 
DOS nel codice deH’MC68020. Il coprocessore Definicon ed il relativo software so¬ 
no descritti nei due articoli di Marshall ed altri autori, mentre Dave Wilcox descrive 
l’impiego del suo coprocessore Definicon con un personal computer per risparmia¬ 
re tempo di esecuzione su un supercomputer Cray! Il suo articolo è una dimostra¬ 
zione di ciò che può ottenere un brillante progettista di sistemi quando conosce a 
fondo sia l’applicazione che il sistema del computer e riesce ad integrare tali cono¬ 
scenze. 


VMEbus 

Fischer, Wayne, “IEEE PI014 - A Standard for thè High_performance VME¬ 
bus”, IEEE Micro, 5, n. 1 (febbraio 1985), 31-41. 

VMEbus Specification, disponibile presso la Motorola, Ine., e da altre fonti. 

VMEbus International Trade Association (VITA), Scottsdale, Arizona. 

VMEbus Systems, pubblicazione bimestrale, Motorola, Ine., Tempe, Arizona. 

Bus VSB e VMS 

MacKenna, Craig, “VMS How This Serial Bus Works - amd How to Use It”, 
VMEbus Systems, 3, n. 1 (gennaio-febbraio 1987), 33-40. 
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Moduli e software del VMEbus 
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Ine. 


Selezione e prestazioni del sistema 

Cooper, Thayne C., Wayne D. Bell, Frank C. Un, e Norm J. Rasmussen, 
“A Benchmark Comparison of 32-Bit Microprocessore”, IEEE Micro, 6, n. 4 (agosto 
1986), 53-58. 
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Borrii, Paul L., “AComparison od 32-Bit Buses”, IEEE Micro, 5, n. 6 (dicembre 
1985), 71-78. 

Falk, Howard, “Software Opens Door to MS-DOS Applications for Non PCs”, 
Computer Design, 27, n. 2 (15 gennaio 1988), 22-25. 

Marshall, Trevor, Christofer Jones, e Sigi Kluger, “The Definicon 68020 Copro- 
cessor, part II: Software Support”, Byte, 11, n. 8 (agosto 1986), 108-114. 

Wilcox, David C., “Just How Powerful Is a Definizon Coprocessor Based 
System?” Definicon Bulletin, 1, n. 2 (autunno 1987), 15- 16. 


CAPITOLO 15 


La fonte di informazioni complete sull’MC68030 è I’ MC68030 User’s Manual, 
pubblicato dalla Motorola, Ine. Questo manuale contiene una descrizione dettaglia¬ 
ta del chip ed un certo numero di esempi di applicazioni. ALcuni altri riferimenti so¬ 
no inclui nella lista qui per l’MC68030 e l’MC68882. Le riviste più note di computer 
(Byte, IEEE Computer, ecc.) presentano spesso articoli concernenti la famiglia di 
prodotti della Motorola. 

L’articolo di Thomas Johnson descrive PMC68030 e discute la sua architettu¬ 
ra. L’articolo di Lieberman evidenzia le prestazioni dell’MC68030. Varie architettu¬ 
re sono descritte da Marrin in un articolo che presenta anche i vantaggi e gli 
svantaggi di una MMU sul chip. Ruhland presenta un progetto hardware che mo¬ 
stra le relazioni delle linee di segnale dell’MC68020/MC68851 con quelle del- 
l’MC68030. Il progetto del sistema globale è il soggetto dell’articolo di Wilson, che 
include esempi basati sull’MC68030. 

Il coprocessore MG68882 è descritto in dettaglio nella ristampa dell’articolo 
AR244) di Beims. Questi confronta l’MC68881 con l’MC68882 e fornisce esempi di 
programmazione che traggono vantaggio dalle operazioni concorrenti (in parallelo) 
della CPU e dell’MC68882. L’articolo di Thompson fornisce una breve valutazione 
dell’MC68882, confrontando le sue prestazioni con quelle dell’MC68881 per vari 
programmi di benchmark. 
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Un capitolo nel libro di testo di Slater descrive la maggior parte dei tipi più no¬ 
ti di memoria. Sono presentate varie modalità operative speciali della memoria, 
volte a ridurne il tempo di accesso, che sarebbero adatte a permettere l’accesso 
nel modo a raffica da parte dell’MC68030. 


MC68030 


Johnson, Thomas L., “The RISC/CISC Melting Pot”, Byte, 12, n. 4 (aprile 
1987), 153-160. 

Lieberman, David, “The 68030 Microprocessor: A Window on 1988 Compu¬ 
ting”, Computer Design, 27, n. 1 (1 gennaio 1988), 20-24. 

Marrin, Ken, “Mainframe Architectures and Compiler Techniques Power 32-Bit 
Micros”, Computer Design, 26, n. 3 (1 febbraio 1987), 57-75. 

Ruhland, Michael, “PLDs and 68020 Provide Launchpad for 68030 Designs”, 
ESD, 17, n. 8 (agosto 1987), 45-52. 

Wilson, Ron, “Designers Seek New Approaches to Open I/O Bottlenecks”, 
Computer Design, n. 2 (15 gennaio 1988), 57-73. 


MC68882 


Beims, Bob, The Floating-Point Performance Standard Gets Even Faster, Mo¬ 
torola Publication AR244. Phoenix, Arizona: Motorola, Ine., 1986. 

Thompson, Tom, “Fast Math - A First Look at Motorola’s 68882 Math Copro- 
cessor”, Byte, 12, n. 14 (dicembre 1987), 120-121. 


Progettazione dell’hardware 

Slater, Michael, Microprocessor Based Design. Mountain View, California: 
Mayfield Publishing Company, 1987. 




INDICE DELLE ISTRUZIONI 


Questo indice include tutte le istruzioni delPMC68020. Il lettore può consultare l’app. C per il formato in lin¬ 
guaggio assembler delle istruzioni. L’app. D descrive in dettaglio ciascuna istruzione. L'insieme di istruzio¬ 
ni del linguaggio assembler dell’MC68851 e dell’MC68881/2 è presentato nell’app. C. 


A 

ABCD, 268, 296-300 
ADD, 57, 108-109, 129, 136, 140, 
143, 150-152, 161, 177, 206, 
243, 268-274, 354, 366 
ADDA, 198, 354-357, 366 
ADDI, 273-274, 365, 457 
ADDO, 273-274, 356, 365 
ADDX, 289-291 
AND, 317-324, 366 
ANDI, 320-324, 365, 414-422 
ASL, ASR, 317, 325-329 


B 

Bcc, 136, 175, 229, 231,237, 242-253 

BCHG, 317, 331-332 

BCLR, 317,331-332 

BFCHG, 341-356 

BFCLR, 341-352 

BFEXTS, 341-352, 366 

BFEXTU, 341-352, 366 

BFFFO, 341-352, 366 

BFINS, 341-352,366 

BFSET, 341-352 

BFTST, 341-352, 447-449 


BKPT, 435-439, 453, 455-456, 480, 
502, 508, 552-553, 607, 613 
BRA, 136, 143, 177, 229, 237-238, 
365-366 

BSET, 317, 330-332 

BSR, 120-123, 229, 259-262, 366 

BTST, 317, 330-332, 365 


C 

CALLM, 366, 435, 461,474, 502, 
508, 552-553, 607, 613, 615 
CAS, 390, 393, 511-514, 560, 608 
CAS2, 390, 393, 511-514, 560, 608 
CHK, 366, 372, 380, 435-439, 445- 
450, 464, 474 

CHK2, 366, 372, 380, 435-439, 445- 
450, 464, 474 

CLR, 131-133, 140, 146-149, 151- 
152, 155-156, 177, 194, 206, 
208, 217, 221 

CMP, 229, 247, 272, 300, 354, 366, 
376, 447 

CMPA, 354-357, 366 
CMPI, 229, 248-249, 365-366 
CMPM, 229, 248-249, 453, 464, 474 
CMP2, 366, 372, 380-383, 447 
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DBcc, 229, 237, 253-256, 332, 365- 
366, 450 

DIVS, DIVSL, 278-279, 280-285, 295- 
296, 353, 366, 435-439 
DIVU, DIVUL, 278-279, 280-285, 295- 
296, 366, 435-439 


EOR, 317-324 

EORI, 320-321,365, 414-419, 457 
EXG, 129, 229, 232, 235-237 
EXT, EXTB, 268, 272, 275-277 


ILLEGAL, 453, 456, 458 


JMP, 136, 154, 175, 177, 182, 212, 
229, 237-242, 365-366 
JSR, 120-123, 259-263, 365-366, 396- 
399 


LEA, 354, 357-363, 366, 396, 398, 
402 

LINK, 57, 354, 395, 400-402 
LSL, LSR, 317, 325-329 


MOVE, 108-109, 134-135, 140-145, 
150-152, 155-157, 173, 174, 

175, 177, 178, 180,183, 187, 
194, 196, 197, 200, 201,205, 
206, 208, 213, 216, 216, 217, 
229-233, 243-244, 265, 365-366, 
368, 374-376, 377, 396-397, 

398, 445, 454, 494, 522, 526, 
533, 545, 547 


MOVEA, 145, 180, 183, 194, 197, 

198, 231,354, 357-363, 396, 

397, 454 

MOVE CCR, 366, 414, 418-419 
MOVE SR, 366, 414-416, 457 
MOVE USP, 414, 418, 457 
MOVEC, 414-415, 418, 420-422, 426, 
457, 458, 477-479, 550-552 
MOVEM, 229-231,232, 233-235, 

366, 494 

MOVEP, 525, 538 

MOVEQ, 229-231,232, 233, 235, 365 
MOVES, 414-415, 550-552, 610 
MULS, 278-280, 291-295, 366 
MULU, 278-280, 291-295, 353, 366 


N 

NBCD, 86, 149, 268, 297 
NEG, 149, 177, 268, 272, 277 
NEGX, 289-290 
NOP, 177,541 
MOT, 149, 317-324 


O 

OR, 317-324, 366 
ORI, 320-321,365-366, 414-419, 
454, 457 


P 

PACK, 309-312 

PEA, 354, 357-363, 366, 397 


R 

RESET, 57, 177, 414-415, 420, 457, 
525, 540, 560 
ROL, 317, 325-329 
ROXL, ROXR, 317, 325-329 

RTD, 401,402 

RTE, 123, 407-410, 414-415, 419-. 
420, 435, 436, 445, 455, 457, 
460, 461,467-468, 464, 474, 
504, 511,540 
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RTM, 435, 607,613 

RTR, 229, 259, 262 

RTS, 123, 177, 216, 229, 259-263, 
397, 398, 399, 400 


S 

SBCD, 268, 296-298 
Scc, 317, 330, 332-333 
STOP, 138, 149, 175, 177, 407-409, 
414-415, 457 

SUB, 268-272, 274-275, 354, 366 
SUBA, 354-366 
SUBÌ, 274 

SUBQ, 274-275, 356 
SUBX, 289-291 
SWAP, 229, 232, 236 


TAS, 45-46, 317, 330, 333-338, 511- 
514, 560, 608 

TRAP, 57, 163-164, 175, 186, 303, 
305, 405-407, 429, 433-438, 439- 
445, 456, 474, 540, 541 
TRAPcc, 435-439, 450-453, 464, 474 
TRAPV, 177, 435-439, 450-452 
TST, 229, 247-252, 272, 289-290, 

333, 365 


U 

UNLK, 354, 395, 400-402 
UNPK, 309, 311 


cpBcc, 484 
cpDBcc, 484 
cpGEN, 484-485, 486 
cpRESTORE, 366, 435, 457, 484 
cpSAVE, 457, 484 
cpScc, 484 

cpTRAPcc, 462, 464, 474, 484 





INDICE ANALITICO 


Per ulteriori informazioni, si rimanda il lettore alle “Descrizioni dei capitoli", al “Sommario degli argomenti 
principali” ed alla "Lista dei programmi per argomento”, nella prefazione del libro. Le istruzioni specifiche 
dell'MC68020 e dell’MC68030 sono elencate nell’indice delle istruzioni. 


A 

Accesso diretto alla memoria (v. DMA) 
Accumulatore, 113 
Addizione e sottrazione: 

BCD, 296-301 
binaria, 268-278 

codici di condizione, 268-277, 289- 
291,296-301 

precisione estesa, 268, 269, 272, 
285-291,296-301 
virgola mobile, 490-501 
ALGOL, 372 

Alternativi, codici di funzione (ve 
MC68020) 

Alto livello, linguaggio (ve linguaggio 
specifico) 

American Standard Code for Informa¬ 
tion Interchange (v. ASCII) 
Analizzatore di stati logici, 477,480 
Annidamento di subroutine, 399 
Apollo Computer, 8 
Apple Computers, 6 
Architettura (v. anche Organizzazio¬ 
ne), 49 

di Harvard, 616 

Aritmetica (ve Addizione e sottrazione; 
Moltiplicazione e divisione) 


in precisione estesa (ve Addizione e 
sottrazione; Moltiplicazione e divi¬ 
sione) 

in virgola fissa, 65, 89 
Array, 54 

multidimensionale, 383-388 
unidimensionale, 372-377 
ASCII, 62, 93-94, 164, 165-166, 173, 
178, 267, 268, 277, 284, 301, 

332, 338, 352 

insieme di caratteri ( v: anche Conver¬ 
sione di dati), 639-643 
Assemblaggio condizionale, 187-188, 

189 

Assemblatore: 

cross-assemblatore (ve Cross-assem¬ 
blatore) 

di una sola linea, 6,168-169 
direttiva, 162,163,181-187, 368 
macroassemblatore (ve MACRO, as¬ 
semblatore) 

residente, 164,172, 173,187 
Assembler, linguaggio di programma¬ 
zione, 49-59, 111, 159-166, 173- 

190 

Attesa, stati (ve MC68020, trasferimen¬ 
to di dati) 

Attivo alto/basso, 540, 623 
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Autovettorizzate, interruzioni (v. 
MC68020) 


B 

Backplane (v. anche VMEbus), 563 
Base, indirizzamento (v. Indirizzamen¬ 
to relativo) 

Baud Rate, 534-537 
BCD: 

disimpaccato, 84-85, 309-310 
impaccato, 84-85, 309-312 
Benchmark, programmi, 540, 596, 
602, 604-605 

Bidimensionale, array ( v.: Array) 

Big Bang Software, Ine., 20 
Borrow (v. Riporto negativo) 
Breakpoint, 167, 453, 455-456, 552- 
553 

Buffer, 113, 183, 303, 305, 596, 601 
Bus (v. MC68020 e bus specifici) 
di controllo (v. MC68020, linee di se¬ 
gnale) 

di CPU (v. Struttura di bus) 
di indirizzi (v. anche MC68020, linee 
di segnale), 26-27 
errore (v. MC68020) 
master, 558, 569, 578 
struttura (v. Struttura di bus) 

Byte, indirizzamento della memoria, 
30, 31,154 


C 

Cablata, CPU, 109 
Cache, memoria: 

MC68020 (v. MC68020) 

MC68030 (v. MC68030) 

CAE (Computer Aided Engineering), 8 
Campi di bit, 52-54, 338-352 
Canale di I/O (I/O Channel ), bus, 568, 
575-578 

Caricamento, modulo, 164,188 
Carry (v. Riporto) 

Categorie d’indirizzamento, 191,217- 
218 

Central Processing Unit(v. CPU) 


Chiamata di sistema (istruzione 
TRAP), 163-164, 303-308 
Chip di circuiti integrati, 13,16, 28, 
302-303, 420, 517-528 
Chip periferici: 

generali (v. Chip di circuiti integrati) 
programmazione, considerazioni, 
525-528, 533-538 
Ciclo, 163, 246 

di bus indivisibile (v. MC68020, ciclo 
di lettura-modifica-scrittura) 
di lettura (v. MC68020, trasferimento 
di dati) ' 

di lettura-modifica-scrittura (v. 

MC68020, trasferimento di dati) 
di scrittura (v. MC68020, trasferimen¬ 
to di dati) 
furto (v. DMA) 

Circuiti integrati, 13,16, 28, 302-303, 
420, 517-528 

Circuito analizzatore (v. Analizzatore 
di stati logici) 

Circuito stampato, piastra, 6,102, 519 
CISC (Complex Instruction Set Com¬ 
puter), 109 
Clock: 

di CPU, 29-30, 538-539 
di sistema, 573, 598-599 
forma d’onda, 538-539 
Codice: 

di condizione (v. anche MC68020; 
Addizione e sottrazione; Moltipli¬ 
cazione e divisione), 131,330 
di funzione alternativa (v. MC68020) 
di funzione e linee di segnale (v. 
MC68020) 

indipendente dalla posizione, 143, 
216, 216, 353, 363-372, 404, 503 
indipendenza dinamica, 363-365, 
370-372 

indipendenza statica, 363, 370-372 
oggetto, 161,172,188 
operativo di istruzione, 129,175,181 
rientrante (v. Rientrante, codice) 
rilocabile (v. Rilocazione) 
sorgente, 161,173 
Collegatore, programma (v. Linker) 
Commutazione di contesto, 46, 509, 
615 
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Compilatore, 17-20, 395, 504, 594 
Complemento, rappresentazione, 66, 
68-75 

a dieci, rappresentazione, 61,62, 68- 
69, 82, 86, 297-298 
a due, rappresentazione, 61,62,180 
a uno, 62, 68-74, 321 
alla radice, 68-71 
Computer: 

multiprocessore (v. Sistemi multipro- 
cessore) 

multiutente (v. Computer multiutente) 
piastra singola, 3, 5-6, 28-29, 525 
Concorrenza, 46, 593, 605 
Condizionato, trasferimento di I/O, 
526-528, 537 
Consumo di potenza, 102 
Contatore di locazione (di assemblato- 
re), 163, 174, 181-182 
Contatore di programma (v. anche 
MC68020: Indirizzamento relati¬ 
vo), 119, 136 

Contenitore di circuito integrato (v. 
MC68020) 

Contesto, commutazione, 46, 509,615 
Controllo, bus (v. MC68020, linee di 
segnale) 

Controllo del programma, salti, 237- 
256 

Conversione di dati: 
da ASCII a binario o a BCD, 309-312 
da BCD ad ASCII, 309-310 
da BCD a binario, 313-314 
da esadecimale ad ASCII o a BCD, 
312-313, 352 

Coprocessore (v. anche coprocessore 
specifico), 45, 52, 57, 62, 89, 
480-489 

interfaccia (v. MC68020) 

CP/M, sistema operativo, 347, 352 
CPU (v. anche processore specifico), 

1, 13, 29-30, 103-108 
bus, (v. Struttura di bus) 
cablata, 109 
spazio (v. MC68020) 
Cross-assemblatore, 19-20,164-166 
Cross-software, 19-20 


D 

Dati: 

conversioni (v. Conversione di dati) 
organizzazione nella memoria, 155- 
157 

registro (v. MC68020) 
strutture, 225, 353, 370, 372-393, 
404 

tipi, 52-54, 61,372, 490-491 
trasferimento (v. Trasferimento di da¬ 
ti) 

Debugging, 17,19-20, 59, 60-60,128, 
161, 166-172, 477 

Decimale codificato in binario (BCD), 
54, 70-75, 130-132, 236, 246- 
250 ( v. anche Conversione di da¬ 
ti; BCD impaccato: BCD 
disimpaccato) 

Definicon DSI-20, 602, 604-605 

Difetto di pagina, 461,475, 560, 561, 
615 

Dimensionamento dinamico del bus 
(v. MC68020) 

Diretto di registro, indirizzamento (v. 
Indirizzamento, modalità) 

Disallineato, trasferimento di dati (v. 
MC68020) 

Disassemblatore, 168-169 

Disco: 

unità ( v; Disco flessibile; Winchester, 
disco) 

flessibile, 586-589 
rigido (v. Winchester, disco) 

Disimpaccato, BCD, 84-85, 309-310 

Dispositivo, driver, 578, 582-584, 590, 
601 

Divisione (v. Moltiplicazione o Divisio¬ 
ne) 

Divisione per zero, eccezione, 280- 
281,295-296 

DMA (Direct Memory Access) (v. an¬ 
che Trasferimento di dati), 45-46, 
518, 526-528, 537-538, 558-560, 
561,581,589, 601 

Doppio indirizzo, istruzione, 129,149- 
150, 175-177 

Driver di dispositivo, 578, 582-584, 
590, 601 
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Drop vector, 384 


E 

EBCDIC (Extended Binary-Coded De¬ 
cimai Interchange Code), 314- 
316 

Eccezione di linea A (v. Emulatore di li¬ 
nea A) 

Eccezioni (v. MC68020): 
generali, 119 

gestione, 123, 426-429, 433, 439-440 
Effettivo, indirizzo, 54,13,138 
Emulatore di linea A (v. MC68020, ec¬ 
cezione di istruzione non imple¬ 
mentata) 

Emulatore di linea F (v. MC68020, 
eccezione di istruzione non imple¬ 
mentata) 

Emulazione, 453, 454 
Errore di indirizzo (v. MC68020) 
Esadecimale, notazione, 63 
Esponente, virgola mobile (v. Virgola 
mobile) 

Estensione, word in istruzione, 145- 
146, 163, 194, 217, 220-221 
Estensione di segno, 75, 272-274, 
275-277 

Etichetta (di assemblatore), 163,173- 
175 

Eurocard (v. VMEbus, moduli) 
Executive ( v.: Sistema operativo) 


F 

Famiglia di prodotti della Motorola, 11- 
19, 522-525, 561-562 
Firmware, 28 

Fisico, indirizzo, 479, 502-509 
Flag ( v : anche Semaforo), 317, 330, 
333-337, 558 

Flessibile, disco (v. Disco flessibile) 
Floppy disk (v. Disco flessibile) 

Forma d’onda del clock del- 
I'MC68020, 538-539 
FORTRAN, 183, 258, 372, 0, 394- 
395, 397, 445, 497 


Frame, puntatore (v. Subroutine, tra¬ 
me di stack) 

Frame di pagina (MC68851), 503-507 
Furto di ciclo (v. DMA) 

Futurebus, 603 


G 

Generazione del sistema, 594, 597- 
602 

Gestione della memoria (v. anche 
MC68020; MC68030; MC68851), 
28, 48, 138, 515-516 
Gruppo, eccezione (MC68020), 472- 
475 


H 

Halt (v. MC68020, stato di arresto) 
Hardware, progettazione e sviluppo 
( v: anche Interfaccia, progettazio¬ 
ne), 20-23 

Hard disk (v. Winchester, disco) 
HCMOS, 100 

Host, computer (cross-assembler), 
164-165 


I/O: 

a interrogazione ciclica ( v: Trasferi¬ 
mento di dati) 

driver (v. Driver di dispositivo) 
isolato, 524 

programmato (v. Trasferimento di da¬ 
ti) 

rappresentato nella memoria, 33, 

520, 524, 525, 590 
routine (v. Routine di I/O) 
trasferimento (v. Trasferimento di I/O) 
I/O Channel, bus, 568, 575-578 
IBM, computer, 19-20, 90, 164, 585, 
602-603 

IEEE, standard di virgola mobile (v. 

Virgola mobile) 

IEEE-1014(v. VMEbus) 
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IEEE-488, bus d’interfaccia generale, 
579 

Immediato, indirizzamento (v. Indiriz¬ 
zamento, modalità) 

Impaccato, BCD, 84-85, 309-312 

Impaginazione (MC68851), 503-507 

Incondizionato, trasferimento di I/O, 
526 

Indice, registro (v. Registro) 

Indipendente dalla posizione, codice 
(v. Codice indipendente dalla po¬ 
sizione) 

Indiretto, indirizzamento (v. Indirizza¬ 
mento, modalità) 

Indiretto di memoria, indirizzamento, 
142 

Indirizzamento, categorie, 191,217- 
218 

Indirizzamento, modalità (MC68020), 
54, 129, 131, 138-140, 146-149, 
190-228 

assoluto, 54, 140-141, 190-194, 194- 
197 

contatore di programma, 143,190- 
194, 216-216, 363-372, 372-379 
di base (v. Indirizzamento relativo) 
diretto di registro, 140-141,190-194, 
194-195 

immediato, 143-144, 178, 190-194, 
216 

implicito, 216 

indiretto di memoria, 142-143,190- 
194, 206-216 

indiretto di registro d’indirizzo, 141 - 
142, 190-194, 197-204, 369-372, 
372-379 

intervallo (v. Microprocessori) 
predecremento e postincremento, 

142, 190-194, 204, 373-376 
relativo: 

al contatore di programma (PC), 

143, 216-216, 353, 363-369, 370- 
372 

al registro di base, 353, 369-370, 
404 

sommario, 224-228 

Indirizzamento della memoria per by¬ 
te, 30, 31,154 


Indirizzo: 

effettivo, 54,13,138 
errore (v. MC68020) 
fisico, 479, 502-509 
logico, 457, 502-509 
registro ( v.: MC68020) 
virtuale (v. Indirizzo logico) 
Indivisibile, ciclo di bus (v. MC68020, 
ciclo di lettura-modifica-scrittura) 
Inizializzazione del sistema, 423-430, 
597-602 

Integrati, circuiti, 13, 16, 28, 302-303, 
420, 517-528 
Intel, Ine., 602-603 

Interfaccia, progettazione, 59-60, 518- 
522, 541-545 
funzionale, 518-520 
Interfaccia di coprocessore ( v.. 
MC68020) 

Interruzione (v. anche MC68020; Tra¬ 
sferimento di dati; VMEbus), 45, 
48-49, 433 

autovettorizzata (v. MC68020) 
generatore (v. VMEbus, descrizione) 
gestione, 462-464, 556 
maschera, 347, 416-417, 553 
non inizializzata, 464 
tempo di risposta, 540-541 
vettorizzata (v. MC68020) 

Intervallo d’indirizzamento (v. Micro- 
processori) 

Isolato, I/O, 524 
Istruzione: 

a doppio indirizzo, 129,149-150, 
175-177 

a un solo indirizzo, 129,146-149, 
175-177 

illegale, eccezione (v. MC68020) 
insieme (v. anche processore specifi¬ 
co), 52-59, 129-138 
non implementata (v. MC68020) 
prelievo, 38-41 

prelievo anticipato (prefetch) (v. 

MC68020) 
privilegiata, 126 

tempo di esecuzione, 517, 538-541, 
562 
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Istruzione illegale, eccezione (v. 
MC68020) 


J 

Jumper, 585, 590, 598 


K 

Kernel (sistema operativo), 432, 590, 
590-593, 601 
Kilby, Jack, 99 
Kilobyte, 31 


L 

Letterale, valore, 178 
Lettura, ciclo (v. MC68020, trasferi¬ 
mento di dati) 

Lettura-modifica-scrittura, ciclo ( v: 

MC68020, trasferimento di dati) 
Libreria, programmi, 187-188 
Linea A, emulatore (v. MC68020, ec¬ 
cezione di istruzione non imple¬ 
mentata) 

Linea F: 

eccezione (v. MC68020, eccezione 
di istruzione non implementata) 
emulatore (v. MC68020, eccezione 
di istruzione non implementata) 
istruzione ( v.: MC68020, istruzioni di 
coprocessore) 

Linee di segnale: 
controllo, 26 

dati (v. anche processore specifico), 
26 

indirizzo, 26 

Linguaggio-macchina, 97,145-153, 
159, 161, 181 

Linguaggio ad alto livello (v. linguag¬ 
gio specifico) 

Linker ( linkage editor), 19,161,164- 
165, 182, 187, 242, 363, 368, 504 
Lista concatenata, 54,372, 388-393 
Livelli logici (v. Logica transistore-tran¬ 
sistore) 


Logica transistore-transistore (TTL), 
542-545 

Logico, indirizzo, 457, 502-509 
Loop (v. Ciclo) 


M 

M6800, famiglia, 525 
M68000, famiglia, 11,525, 645-648 
MACRO, assemblatore, 187-188,190 
Maggiore di riga o di colonna, memo¬ 
rizzazione ( v .: array) 
Manipolazione di bit, istruzioni, 330- 
333 

Mantissa, in virgola mobile (v. Virgola 
mobile) 

Mappa di bit, 54, 338, 347-350 
Mappa di memoria: 

MVME133 (v. MVME136) 
sistema di MC68020 (v. MC68020) 
sistema di VMEbus (v. VMEbus) 
MAP ( Manufacturing Automation Pro¬ 
tocol), 579 

Masscomp, computer, 8-9, 

Master di bus, 558, 569, 578, 578. 
Matrice (v. Array) 

MC68000, 1-3, 5, 6, 11-16, 38,152, 
452, 524-525, 565, 566, 645-647 
MC68008, 14-15, 524-525, 645-647 
MC68010, 11,15, 524-525, 645-647 
MC68012, 11 
MC68020: 
applicazioni, 4-11 

arbitrato di bus, 45, 59-60, 511-514, 
556-560 

arresto, stato, 407-410, 457-458, 
460-461,556-557, 560 

bus: 

arbitrato (v. arbitrato di bus) 
errore, eccezione (v. eccezione di 
errore di bus) 

segnale (v. linee di segnale) 
cache: 

memoria (v. memoria cache) 
registri (v. registri di cache) 
ciclo di lettura-modifica-scrittura, 
337, 390, 393, 511-514, 556, 
558,560 
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clock, frequenza, 538-539 
codici di funzione alternativi, 413, 
550-552 

codici di funzione e linee di segnale, 
59, 476-477, 481,541,549-553 
compatibilità con l’MC68000, 6,152, 
452 

confronto con MC68030, 605, 608, 
615,616, 617, 619, 645-648 
consumo di potenza, 101-102 
contatore di programma, 109,119, 
123 

contenitori, 59,101-102 
controllo del sistema, istruzioni, 414- 
422 

coprocessore (v. anche c oprocesso- 
re specifico) 

eccezioni, 433-439, 461 -462, 481, 
489 

interfaccia, 475, 480-489, 517, 541, 
560-561 

istruzioni, 410-484, 537 
CPU, spazio, 481-482, 549, 549, 
552-553, 560 

CPU microprogrammata, 99,103- 
107,109 

dati: 

registri, 110,113 

trasferimento ( v: Trasferimento di 
dati) 

descrizione generale, 1-4, 97-109 
diagramma a blocchi, 59, 98,103, 
542 

dimensionamento dinamico del bus, 
59,548 

disallineato, trasferimento di dati, 548 
divisione per zero, eccezione, 280- 
281,295-296, 433-439, 445-445 
eccezioni, 119-120, 433-475 

di coprocessore, 433-439, 461 -462, 
481,489 

di divisione per zero, 280-281,295- 
296, 433-439, 445 

di errore d’indirizzo, 238, 433-439, 
457-458, 461 

di errore di bus, 406, 433-439,460- 
461,464-474,547,560 

di errore di formato, 433-439, 460- 
461 


di istruzione illegale, 433-439 
di istruzione non implementata, 
433-439, 453-454 
di traccia, 433-439, 453, 454-455 
di violazione di privilegio, 409, 433- 
439, 457-458 

elaborazione, (v. elaborazione del¬ 
l’eccezione) 
priorità, 464, 472-475 
elaborazione dell’eccezione, 407, 
433-439, 464-475 

errore d’indirizzo, 238, 433-439, 457- 
458, 461 

errore di bus, 406, 433-439, 460- 
461,464-474, 547, 560 
errore di formato, eccezione, 433- 
439, 460-461 

famiglia, 11-19, 522-525, 561-562, 
645-648 

frame di stack, 419-420, 439-440, 
464-473 

frequenza di clock, 538-539 
gestione della memoria, 28,48,138, 
541,549-550 
halt (v. arresto, stato) 
inizializzazione, 405-406, 420, 423- 
433, 477, 556, 558, 560 
insieme di istruzioni, 129-138, 145- 
153 

interfaccia di coprocessore, 475, 
480-489, 517,541,560-561 
interruzione, 59,120,123,128, 406, 
462-464, 541,553-556 
autovettorizzata, 433-439, 463-464, 
468, 553-556 

non mascherabile, 128, 463, 553 
puntatore di stack (ISP), 128, 413, 
422, 464-468, 511 
spuria, 463-464, 556 
tempo di risposta, 540556 
tempo di risposta, 540-541 
vettorizzata, 433-439,464,468, 
553-556 

istruzione illegale, eccezione, 433- 
439 

istruzione non implementata, ecce¬ 
zione, 433-439, 453-454 
istruzioni (v. INDICE DELLE ISTRU¬ 
ZIONI): 
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controllo del sistema, 414-422 
insieme, 129-138,145-153 
prelievo anticipato (prefetch), 103- 
109,539-540 

tempi di esecuzione, 517, 538-541, 
562 

lettura-modifica-scrittura, ciclo, 337, 
390, 393, 511-514, 556, 558, 560 
linee di segnale, 59-59, 98,102, 
517,541-561 

linguaggio-macchina, 145-153 
mappa della memoria, 153-155, 423- 
424 

memoria: 

cache, 26-28, 103,109, 475-480, 
515, 539-540 

gestione, 28, 48,138, 541,549-550 
mappa, 153-155, 423-424 
organizzazione, 30-33,153-155 
microprogrammàta, CPU, 99,103- 
109 

modalità d’indirizzamento (v. anche 
modalità specifica), 41,115-118, 
138-145, 190-228 
modello di programmazione: 
supervisore, 123-129, 411-414 
utente, 109-126, 411-414 
modi del processore, 41,44, 59, 

109, 123-126, 407-413 
organizzazione della memoria, BO¬ 
SS, 153-155 

piedinatura (v. linee di segnale) 
pipeline, 103-109, 539-540, 562 
potenza, consumo, 101-102 
prelievo anticipato ( prefetch) di istru¬ 
zioni, 103-109, 539-540 
priorità di eccezione, 464, 472-475 
processore: 

modi (v. modi del processore) 
stati (v. stati del processore) 
puntatore di stack: 
d’interruzione (ISP), 128, 413, 422, 
464-468, 511 

di supervisore (SSP), 120,123, 

413, 420-422 

di utente (USP), 111,123, 418, 420- 
422, 430-431 

principale (MP), 128, 413, 422, 

464, 468, 509-511 


registro: 

dei codici di condizione (CCR), 

109, 119, 417-419 
di base di vettore (VBR), 413, 420- 
422, 426, 431 

di cache (CACR, CAAR), 413, 420- 
422, 476-480 
di stato, 126-128, 414-418 
d’indirizzo, 110,113-115 
speciali, 126, 410-414, 420-422 
reset della CPU, 405-406, 423-426, 
461 

segnali di bus (v. linee di segnale) 
spazio di CPU, 481-482, 549, 549, 
552-553, 560 

spuria, interruzione, 463-464, 556 
stack di sistema, 111,119,120,419- 
420 

stati del processore, 407-410 
stato, registro, 126-128, 414-418 
supervisore, puntatore di stack, 120, 
123, 413, 420-422 

tabella di vettori, 153,182,405, 423, 
426-429, 438 

tempi di esecuzione di istruzioni, 

517, 538-541,562 
tempo di risposta all’interruzione, 
540-541 
traccia: 

eccezione, 433-439, 453, 454-455 
modalità, (v. Traccia) 
trappole, 120, 433-439 
trasferimento di dati: 
disallineato, 548 
linee di segnale, 541-549 
utente, puntatore di stack, 111,123, 
418, 420-422, 430-431 
velocità operativa, 15-16, 41-44,103- 
108, 538-539 

vettorizzate, interruzioni, 433-439, 
464, 468, 553-556 
violazione di privilegio, eccezione, 
409, 433-439, 457-458 
VLSI, circuiti integrati, 99-100 
VMEbus, connessione, 573-575, 
598-599 
MC68020: 

cache, memorie, 476, 609-612 
confronto con l’MC68020, 605-608, 
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615.616- 617,619,645-648 
confronto con MC68851/MC68020, 

605-607, 613-615, 623 
descrizione generale, 1-4,15-16, 
522-525, 605-609 
eccezioni, 615-616 
interfacciamento e linee di segnale, 

605.616- 622 

memorie cache, 476, 609-612 
programmazione, 605-612 
riempimento a raffica (v. trasferimen¬ 
to sincrono) 

trasferimento sincrono, 605, 612- 
613, 617, 621-622 

unità di gestione della memoria, 605, 
613-616 

VMEbus, prodotti, 581-582 
MC68452, 524-525, 560, 562 
MC68851,3-4, 15, 48, 57, 123, 138, 
456, 461-462,475,481,489, 
502-508, 515, 550 
altre caratteristiche, 508 
cache di conversione d’indirizzo, 507 
confronto con la MMU del- 

I’MC68030, 605-607, 613-615, 
623 

insieme di istruzioni, 507-508 
insieme di registri, 507 
protezione della memoria, 502-508 
rappresentazione nella memoria, 
502, 504-507 

MC68881/MC68882, 3-4, 5, 6, 15-16, 
45, 52, 57, 92,462,475, 481, 
486-489, 490-501, 514-515, 530- 
531,562 

con MC68020, 605, 608, 623-624 
insieme di istruzioni, 493-501 
programmazione, 492-501 
tipi di dati, 490-492 
MC68901,524-525, 525, 530-537, 
561-562, 585 
MC68HC000, 15 
Megabyte, 31 
Memoria: 
bus, 30-32 

cache (v. Cache, memoria) 
dimensione, 30, 32 
gestione (v. Gestione della memoria) 
indirizzamento (v. anche Indirizza¬ 


mento, modalità) 
mappa (v. Mappa di memoria) 
principale (v. Memoria) 

RAM, 5, 33 

rappresentazione di I/O ( v.: I/O rap¬ 
presentato nella memoria) 

ROM, 6, 33 

virtuale, 15, 16, 48, 363, 475, 515, 
560, 561,615 

Microcodice (v. MC68020, CPU micro¬ 
programmata) 

Microcomputer, sistema, 1 -4, 25-33 
Microprocessori: 
bus (v. Struttura di bus) 
intervallo d’indirizzamento, 25-26, 35- 
36 

lunghezza di word (bus di dati), 25- 
26, 35-36 

Microprogramma (v. MC68020, CPU 
microprogrammata) 

Modalità: 

di supervisore (v. MC68020, modi 
del processore) 

di utente (v. MC68020, modi del pro¬ 
cessore) 

Modalità d’indirizzamento (v. Indirizza¬ 
mento, modalità) 

Moduli: 

nel progetto di un sistema di compu¬ 
ter, 23, 28 

su piastra singola (v. Piastra singola, 
computer) 

VMEbus (v. VMEbus) 

Moduli di computer a livello di piastra 
(v. Moduli) 

Moduli VMEbus ( v : VMEbus, moduli) 
Moltiplicazione e divisione: 
binaria, 278-285 

codici di condizione, uso, 279, 281 
precisione estesa, 279, 285-289, 291- 
296 

scorrimenti aritmetici, 325, 327-329 
virgola mobile, 493-497 
Monitor (v. anche MVME133BUG), 6, 
166-172, 301-305, 439-440, 456 
Motorola, Ine.: 

chip periferici, 16-16, 520, 522-525 
famiglia di chip, 16, 520, 522-525 
software, 16-19, 172, 187, 228 
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MS-DOS, sistema operativo, 603, 604- 
605 

Multibus, 602-603 

Multielaborazione (v. Sistemi multipro- 
cessore) 

Multiprocessore, sistemi, 8-10, 45-46, 
330, 333, 337, 475, 511-516, 

558, 578, 578 

Multiprogrammazione, 46, 399, 468, 
475, 503, 509, 514 

Multitasking, 509 

Multiutente, computer, 46-48, 593, 
594-596, 601 

MVME, moduli VMEbus, 578-584, 
585-589 

MVME133, 5-6, 10, 13, 25, 102, 164, 
167, 301, 303, 426, 525, 530- 
532, 535-537, 565, 567, 578, 
585-589, 599, 602 

MVME133BUG, 166-172, 301,303- 
308, 429-430, 439-440, 455, 
457,530-531,585, 590,599 


N 

National Semiconductor, Ine., 603 
Negazione, in operazioni aritmetiche, 
268, 272, 274, 277 
Non implementata, istruzione (v. 
MC68020) 

Non inizializzata, interruzione, 221 
Non mascherabile, interruzione (v. 
MC68020) 

Normale, stato (MC68020), 407-409 
Notazione: 
array, 373 

contenuto della memoria, 116 
generale, 134 

linee di segnale, 542-545, 568-569 
linguaggio assembler, 111,134,138- 
140, 141, 159-161, 175-180, 216 
monitor, 159,168-169 
posizionale di numeri (v. Posiziona¬ 
le, notazione) 
registro, 111-113,134 
Noyce, Robert, 99 
Nubus, 602-603 

Numeri, rappresentazione (v. anche 


rappresentazione specifica), 62- 
75, 82-85, 86, 89-93 
Numero decimale impaccato (v. 
MC68881/60) 


O 

Operazioni logiche, 317-324, 333 
Ordinamento a bolla, 377-380 
Organizzazione del sistema, 25-26, 
32-33, 42 

Overflow nelle operazioni aritmetiche, 
68, 247, 268-272, 277, 290, 296 


P 

Package (v. Contenitore di circuito in¬ 
tegrato) 

Parametri, passaggio (v. Subroutine) 
Parità, 332 

Pascal, 259, 372, 445 
Passaggio dei parametri (v. Subrouti¬ 
ne) 

PC, indirizzamento relativo (v. Indiriz¬ 
zamento, modalità) 

PDP-11,33, 91,266, 404 
Periferici, chip (v. Chip periferici) 
Personal computer, 6 
PGA (Pin-Grid Array) (MC68020), 101 
Piastra-madre ( v: anche VMEbus), 

563 

Piastra a circuito stampato, 6,102, 
519 

Piastra singola, computer, 3, 5-6, 28- 
29, 525 

Pipeline (v. MC68020) 

Pixel (picture element), 347 
PLA (Programmable Logic Array) 
(MC68020), 99 

Ponticello (jumper ), 585, 590, 598 
Porta, dimensione, 547-548 
Posizionale, notazione di numeri, 62- 
65, 282, 290,318 
Potenza, consumo, 102 
Precisione estesa, aritmetica ( v: Addi¬ 
zione e sottrazione; Moltiplicazio¬ 
ne e divisione) 
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Precisione multipla, aritmetica (v. Addi¬ 
zione e sottrazione; Moltiplicazio¬ 
ne e divisione) 

Prefetch (v. prelievo anticipato) 
Prelievo, istruzione, 38 
Prelievo anticipato (prefetch), (v. 
MC68020) 

Privilegiate, istruzioni, 126 
Prodotto, progettazione ( v ,: Sistema, 
progettazione e selezione) 
Programma, sviluppo (v. Software, svi¬ 
luppo) 

Protezione contro la scrittura (v. 
MC68020, protezione della me¬ 
moria) 

Puntatore di stack: 
di utente ( v .; MC68020) 
principale (v. MC68020) 

Punto di radice, 64-65 


Q 

Quelo, Ine., 164, 187, 228, 368 


R 

Radice, 62 
complemento, 68-71 
punto, 64-65 

Raffica, modalità (v. MC68020) 

RAM (v. Memoria) 

Rappresentazione di numeri, 62-75, 
82-85, 86, 89-93 

in complemento a dieci, 61,62, 68- 
69, 82, 86, 297-298 
in complemento a due, 61,62,180 
in complemento a nove, 62, 68-69, 
86, 89 

Radice diminuita, complemento, 68 
Registro: 

di base del vettore (v. MC68020) 
di dati (v. MC68020) 
di indirizzo (v. MC68020) 
di stato (v. MC68020) 
indice (v. anche Indirizzamento, mo¬ 
dalità), 111,113-115 
indirizzo (v. MC68020) 


Reset (V. MC68020) 

Residente, assemblatore, 164,172, 
173,187 

Ricerca binaria, 387-388 
Ricorsività (v. Subroutine) 

Rientrante, codice (v. Subroutine) 
Rilocazione: 

dinamica, 363-365, 370-372 
mediante caricatore di collegamento, 
164, 172, 182, 188, 363, 368-369 
statica, 363, 370-372 
Riporto (codice di condizione), 243- 
247, 268, 271,272 
Riporto negativo (codice di condizio¬ 
ne), 243-247, 268, 275 
RMS68K, 17, 590-477, 601 
ROM ( v : Memoria) 

Rotazione, operazioni, 317, 324-329 
Routine di I/O: 

generali, 518, 519, 526, 531,562 
macroassemblaggio, 301-308 
MC68901,534-537 


S 

S-record, formato, 165-166 
Salto 

condizionato, 136, 242-256, 269- 
272, 354-356 
incondizionato, 136, 238 
tabella, 240-242 
Scheda (v. VMEbus, moduli) 
Scorrimento aritmetico (v. Operazioni 
di scorrimento; Moltiplicazione e 
divisione), 317, 324-329 
Scrittura: 

ciclo (v. MC68020, trasferimento di 
dati) 

da una parte all’altra (v. MC68030, 
memorie cache) 

protezione (v. MC68020, protezione 
della memoria) 

Segnale a tre stati, 541-544 
Segno, estensione, 75,272-274, 275- 
277 

Segno e grandezza, rappresentazio¬ 
ne, 62, 66-68, 72-75, 90 
Semaforo, 513, 558 
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Simboli, tabella (v. Assembler, linguag¬ 
gio di programmazione) 
Simulatore, programma, 19,164 
Sincrono, trasferimento (v. MC68020) 
Singolo indirizzo, istruzione, 129,146- 
149, 175-177 
Sistema: 

bus (v. Struttura del bus) 
chiamata (istruzione TRAP), 163- 
164, 303-308 

generazione, 594, 597-602 
inizializzazione, 423-430, 597-602 
organizzazione (v. Organizzazione) 
progettazione e selezione, 20-23, 

29, 41-49, 564, 578-584, 594-602 
software ( v .: Sistema operativo; Soft¬ 
ware, sviluppo) 

VMEbus (v. VMEbus) 

Sistema in tempo reale, 330, 335, 
444 - 445 , 594-596 

Sistema operativo ( v: anche Multipro- 
grammazione; Multitasking; Tìme- 
sharing; sistema operativo 
specifico), 3, 11, 16-20, 120, 123, 
128, 172, 439-440, 456, 468, 

475, 502-504, 514-515, 565-566, 
582-467 

Sistemi multiprocessore, 8-10, 45-46, 
330, 333, 337, 475, 511-516, 

558, 578, 578 
Software: 

debugging, 17,166-173 
sviluppo, 3, 6, 10-11, 16-23, 161-173 
VMEbus, sistemi (v. VMEbus) 
Sospensione, condizione (MC68020), 
407-409 

Sottrazione (v. Addizione e sottrazio¬ 
ne) 

Spazio di CPU (v. MC68020) 

Spuria, interruzione (v. MC68020) 
Stack - 

trame, 354, 372, 436 
operazione, 115,116-118 
privato, 113,116-119, 120,142 
puntatore, 115,116-118,142 
sistema (v. MC68020) 

Stati di attesa (v. MC68020, trasferi¬ 
mento di dati) 

Stati di elaborazione (MC68020), 407- 
410 


Stati logici, analizzatore, 477, 480 
Stato normale (MC68020), 407-409 
Stazione di lavoro, 6, 8 
STDbus, 603 

Stringa di bit, (v. Campi di bit), 373 
Struttura di bus: 
di CPU, 26, 33, 541,565 
di proprietà riservata, 564 
di sistema (v. anche bus specifici), 
99, 102, 563-566 
locale, 565, 579 
Subroutine, 57 

chiamata e ritorno, 119,120-123, 
229-229, 259-265 
trame di stack, 372, 395, 399-402, 
404 

generale, 57,190, 404 
passaggio dei parametri, 353-354, 
371-372, 393-402 
ricorsiva, 395, 399 
rientrante, 354, 395, 399 
Super-microcomputer, 8 
Supervisore: 

modalità (v. MC68020, modi del pro¬ 
cessore) 

programma ( v.: Sistema operativo) 
Supporto alla famiglia del micropro¬ 
cessore, 11-19 
Sviluppo: 

sistemi, 10-11,20-23 
software, 17-20,161-162 
SYMbug, 172, 591 

SYS1131, sistema di sviluppo, 10-11, 
16, 19, 20 

System V/68, 17, 583 


T 

Tabella dei simboli (v. Assembler, lin¬ 
guaggio di programmazione) 
Tabella di salto, 2ammazione) 

Tabella di salto, 240-242 
Target computer, 20 
Task, 46, 590, 615 

Tastiera (terminale di operatore), 302- 
303 

Temporaneo, master di bus (v. Master 
di bus) 
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Tempo di accesso alla memoria, 540, 
623 

Tempo reale, sistema, 330, 335, 444- 
445, 594-596 

Time-sharing, sistema operativo, 509 
Timer: 

chip (ve MC68020) 
watchdog (v. Watchdog timer) 
Traccia: 

cambio di flusso, 59,127-128,169, 
454-455 

istruzione singola, 59,127-128,169, 
454-455 

Transistore-transistore, logica (TTL), 
542-545 

Trappole (ve anche MC68020), 44-45, 
59, 433, 440-453, 453-458 
Trasferimento di dati: 
condizionato (programmato o ad in¬ 
terrogazione ciclica), 526-528, 
537-538, 578 
disallineato (v. MC68020) 

DMA, 518, 526-528, 537-538, 558- 
560, 578, 599,601 
pilotato da interruzione ( v.: anche 
Routine di I/O; Trasferimento di 
I/O; MC68020; VMEbus), 526- 
528, 537-538 
sincrono (ve MC68020) 

Trasferimento di I/O (ve Anche Trasferi¬ 
mento di dati; Conversione di da¬ 
ti; Routine di I/O), 13, 30, 33, 
48-49, 302-303, 518, 525, 545- 
548 

condizionato, 526-528, 537 
incondizionato, 526 
Tre stati, seondizionato, 526 
Tre stati, segnale, 541-544 
Tre stati, uscita, 541-544 
TTL ( v.: Logica transistore-transistore) 


U 

Underflow nelle operazioni aritmeti¬ 
che, 269 

Unità centrale di elaborazione 
(ve CPU) 

UNIX, sistema operativo, 17, 583, 605 


USART (MC68901), 532-535 
Uscita a tre stati, (ve Tre stati, segnale) 
Utente, modalità (ve MC68020, modi 
del processore) 


V/68, sistema operativo (v. System 
V/69) 

Variabile logica ( v : Operazioni logiche) 
VAX, computer, 19, 164-165, 228, 

352, 432, 585 

Velocità operativa, 12-14, 37-40, 447- 
448, 498, 521 (ve anche 
MC68020) 

VERSAbus, 23, 46, 566 
VERSAdoS, 16-17, 172, 439, 583- 
584, 585, 589-594, 601 
Versa Module European (ve. VMEbus) 
Vettorizzate, interruzioni (ve MC68020) 
Violazione di privilegio, eccezione (ve 
MC68020) 

Virgola fissa, aritmetica, 65, 89 
Virgola mobile: 

coprocessori (ve MC68881/MC68020) 
formati, 61-62, 89-93, 490-491 
standard IEEE, 89, 90, 91-93, 94-96, 
490, 515 
Virtuale 

indirizzo (v. Indirizzo logico) 
memoria (ve Memoria virtuale) 

VITA {VMEbus International Trade As- 
sociatiorì), 604-605 
VLSI ( VeryLarge Scale Integration) 

(ve MC68020) 

VMEbus: 

arbitrato di bus, 569-575 
connettori, 568 

descrizione, 563-575, 604-605 
interruzioni, 569-575 
mappa della memoria, 589-590 
moduli, 563, 566-567, 578-582 
sistemi, 585-594, 594-602 
software, 578-578, 582-584 
specifiche elettriche, 568-575 
specifiche meccaniche, 567 
trasferimento di dati, 569-575 
VMEbus Subsystem Bus (VSB), 568, 
576-578, 604-605 
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VMSbus, 568, 604-605 
Von Neumann, John, 616 
VSBbus (v. VSB) 

VSB (VMEbus Subsystem Bus), 568, 
576-578, 604-605 

W 

Watchdog, timer, 60, 547, 556, 560, 
589 

Wilcox, David, 602, 604-605 
Winchester, disco, 586-589, 594 
Word di operazione, in istruzione, 145 
Workstation, 6,8 
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PROGRAMMAZIONE INTERFACCIAMENTO 
E PROGETTAZIONE 

THOMAS L. HARMAN 

Il 68020 ed il 68030 sono i principali dispositivi della nuova famiglia di 
microprocessori a 32 bit prodotti dalla Motorola. Ciascuno di essi è un 
microprocessore su singolo chip progettato per operare come unità 
centrale di elaborazione di un sistema avanzato di computer. Le loro 
caratteristiche ed i loro impieghi sono trattati in dettaglio in questo libro, 
sia per quanto riguarda la programmazione in linguaggio assembler, sia 
per la progettazione dell'interfaccia e del sistema. 

Il libro può servire come fonte di consultazione, in quanto gli argomenti 
sono organizzati in base alla loro funzione ed all’ importanza che 
rivestono per il progetto di programmi, di interfacce o di sistemi. 

Il libro è organizzato in quattro parti. Nella prima viene presentata al 
lettore la famiglia del 68020 con una più generale introduzione ai micro¬ 
computer ed ali aritmetica dei computer. Nella seconda parte vengono 
analizzate le tecniche di programmazione in linguaggio assembler e la 
progettazione e lo sviluppo di sistemi per computer basati sul 68020. 
Nella terza parte sono trattati gli aspetti dell' hardware del 68020, incluso 
il VMEbus. Nell’ultima parte è descritto in modo ampio il processore 
68030 

Prima delle appendici, il lettore potrà trovare le risposte alla maggior 
parte dei problemi presentati nel testo. Le appendici costituiscono un 
utile riepilogo per il programmatore, in quanto comprendono il linguag¬ 
gio assembler ed il linguaggio macchina per la famiglia del 68020. 

• Caratteristiche generali dei microprocessori • Linguaggio assembler 
e istruzioni fondamentali del 68020 • Tecniche di programmazione • 
Applicazioni avanzate del 68020 • VME bus e relativi sistemi • Caratteri¬ 
stiche ed istruzioni del 68030 
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